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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (BHRI) se destaca pela sua importancia social,
econbmica e ambiental na regido sul do estado do Espirito Santo, portanto estudos
relacionados a ela sdo extremamente necessarios para reter informagcdes sobre
seus diferentes diagnosticos (fisico-conservacionista, de vegetacdo, ambiental, da
agua, entre outros) e assim moldar um programa de manejo eficiente. O objetivo
desta monografia € investigar os efeitos da cobertura florestal no regime hidrologico
da BHRI, numa série historica de 24 anos, adotando os anos bases de 1987, 1991,
1995, 1999, 2003, 2007 e 2011. A area de estudo foi subdividida em 11 sub-bacias,
para avaliar as variaveis em escala menores, e para cada sub-bacia foram definidos
trés tipos de vazdes: a vazao minima meédia com sete dias de duracdo (Q-); a vazao
média anual (Qmes) € @ vazdo maxima anual (Qmax). Com a estimativa das
precipitacdes médias mensais por interpolacdo Inverso da Poténcia da Distancia ao
guadrado (IPD2) e com os dados das porcentagens de cobertura florestal obtida
pelo mapeamento da BHRI da base de dados MapBiomas (método de classificacao
pela ferramenta do Google Earth Engine, Random Forest Algorithm) fez-se a
correlacdo parcial das diferentes vazbes analisadas e porcentagem de cobertura
florestal, a 5% de probabilidade pelo teste F. Nenhuma das relacbes propostas
foram significativas. Assim avaliou-se a contribuicdo da precipitacdo média anual
nas vazdes determinadas Q7, Qmed € Qmax, POr regressao linear simples resultando
na significancia de 6 sub-bacias (Castelo, Fazenda Cacheta, Ibitirama, IGna, Usina
Paineiras e Usina Sdo Miguel) para a vazdo média anual (Qmeq), que € o principal
componente de avaliacdo da disponibilidade hidrica de uma regido. Apesar dos
resultados de ndo associacdo das variaveis estudadas, necessita-se da adicdo de
estudos na area para investigar mais profundamente esta interacdo entre vazdes e

floresta.

Palavras-chave: Fragmentos florestais, regime de vazdes fluviais, sensoriamento

remoto.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um bem primordial para a manutencéo da vida no planeta, sendo de
suma importancia para a saude e qualidade de vida das popula¢fes. Consiste em
um recurso natural de elevado valor econémico, social e ambiental (MMA, 2005).

Atualmente muito se discute sobre a manutencao da qualidade e quantidade
dos recursos hidricos, isto é, as alteracbes causadas nas diversas bacias
hidrograficas do mundo sédo objetos de estudos de grande relevancia. Tais
alteracdes, em maior parte, ocorrem devido ao avan¢o das mudancas no clima, as
guais alteram o regime pluviométrico; bem como as ac¢des antropicas, alteracdes do
uso e manejo do solo, construcdo de barragens e retirada de agua para irrigacéo de
grandes cultivos agricolas (MILLY et al., 2008). Em relacdo as ac¢bes antropicas,
Vorosmarty et al. (2000) ressaltam que estas influenciam diretamente o ciclo
hidrolégico (vazéo, precipitacdo, evapotranspiracdo), devido ao rapido crescimento

populacional e a intensificacdo do desenvolvimento econémico.

O Brasil tem papel importante na manutencdo dos recursos hidricos, o pais
possui cerca de 12% da agua doce do planeta (AUGUSTO et al., 2012), fato que
traz a tona discussdes sobre o planejamento e padrdo de consumo da agua. As
diferencas regionais de volume de agua € uma caracteristica das bacias
hidrograficas no Brasil, mas nos ultimos anos a seca e a escassez hidrica
preocupam. Na regido sudeste, a qual possui maior densidade populacional do pais,
retrata um cenario bastante critico de abastecimento de agua. Os anos de 2014 e
2015 marcaram uma das mais relevantes crises hidricas, as precipitacdes ficaram
abaixo da média na maior parte das estacdes avaliadas, resultando em baixo regime

fluviométrico das bacias correspondentes (ANA, 2016).

No estado do Espirito Santo, no ano de 2015, 38% dos municipios
decretaram situacdo de emergéncia ou calamidade publica em decorréncia de
eventos criticos de seca (ANA, 2016). Em 2016, a situacéo se estendeu e 41% dos
municipios estavam em condic¢ao critica e de emergéncia ou calamidade, quanto ao
abastecimento de agua (AGERH, 2016). Esses dados refletem a sensibilidade do
estado as mudancas climaticas, principalmente, no volume pluviométrico. Assim, se

faz necessario o estudo das bacias hidrogréaficas do estado e suas disponibilidades



hidricas para que haja uma administragdo desse recurso, minimizando os impactos

de uma crise hidrica nos cenarios econdémicos, ambientais e sociais.

A bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, situada na regido sul do estado do
Espirito Santo, assim como muitas outras no estado, tiveram suas disponibilidades
hidricas alteradas em funcéo das estiagens na atualidade. De acordo com o boletim
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2015), as precipitacbes
acumuladas no periodo no periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015,
estiveram cerca de 30,5% abaixo da média histérica nesta bacia (aproximadamente
900mm). Dos dezessete municipios capixabas que abrangem a BHRI, 11
decretaram situacéo de emergéncia (ESPIRITO SANTO, 2015 b).

O parametro utilizado para representar a disponibilidade hidrica € a vazdo dos
cursos d’agua, esse componente representa uma sintese complexa entre
parametros hidrologicos, relacionando-se diretamente com o comportamento do rio,
mediante aos sinais climaticos e alteracdes na paisagem (MACHADO et al., 2017).
Segundo Tucci (2002), os fatores podem influenciar na vazao de um curso d’agua
sdo: mudanca no clima, como alteracdo no fendbmeno de evapotranspiracao,

mudanca da precipitacdo e a modificacdo do uso do solo.

A precipitacdo € a principal componente do ciclo hidrolégico que atua na
variabilidade das vazdes em bacias hidrograficas. Com as alteracbes climaticas,
eventos hidrologicos extremos (chuvas intensas e periodos prolongados de seca)
sdo passiveis de acontecerem com maior frequéncia, de maneira que, para as
vazbes, prevé-se que a magnitude e a frequéncia de enchentes aumentem na
maioria das regides do planeta, e que as vazées minimas sejam menores em muitas
regides (MELLO et al., 2008), ressaltando, desta forma, a importancia de estudos
relacionados ao entendimento destas varidveis em bacias hidrograficas. Quanto a
influéncia das florestas na variacdo das vazdes, existem muitas controvérsias em
torno dessa questdo, onde normalmente sdo atribuidas as mesmas a funcéo

hidrolégica de aumentar a disponibilidade hidrica nos rios.

Algumas sub-bacias da bacia hidrografica do Rio Itapemirim possuem
expressivos percentuais de cobertura florestal, e com a presenca de importantes
unidades de conservacdo, como o Parque Nacional do Caparad; a Reserva

Particular de Patrimdnio Natural de Cafund6é e a Floresta Nacional de Pacotuba.



Porém, em muitas regides da bacia, a fragmentacdo é expressiva, resultado do
desflorestamento da vegetagcédo nativa em funcédo da urbanizacdo desordenada, do
desenvolvimento de atividades agropecuarias, e dentre outras causas.

Desta forma, diferentes estudos foram desenvolvidos sobre esse tema
(MENDES, 2016; COUTINHO e SAMPAIO, 2007; BALBINOT et al., 2008; FERRAZ,
2018; entre outros), com objetivo de verificar a influéncia da cobertura vegetal
florestal na disponibilidade hidrica de cursos d’agua. No entanto, sobre a relagao
entre florestas e as vazdes dos cursos d’agua, os resultados ainda sé&o
inconclusivos. Neste contexto, novos estudos mais detalhados podem contribuir para
preencher essas lacunas sobre este tema. O conhecimento aprofundado da relagéo
cobertura vegetal florestal versus vazdo da bacia hidrografica do Rio Itapemirim
podera elucidar o manejo mais adequado da bacia, resultando em beneficios

ambientais, sociais e econdmicos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos das alteragcdes da cobertura florestal sobre as tendéncias
temporais e espaciais das vazbes dos cursos d’agua da bacia hidrografica do Rio

Itapemirim, ES, usando dados do projeto MapBiomas.

1.1.2. Objetivo especifico

e Quantificar as areas de cobertura florestal para a bacia hidrografica do rio
Itapemirim;

e Configurar o comportamento temporal das variaveis de vazdes do curso
d’agua e da precipitacdo meédia anual de toda extensdo da bacia hidrografica
do Rio Itapemirim;

e |dentificar a relacdo existente entre vazao e cobertura florestal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ociclo hidrolégico e seus componentes

A base para estudos em uma matriz de bacia hidrografica € a compreenséao
da dindmica da agua, isto é, compreender o ciclo hidrol6gico da mesma. Neste caso
as quantidades de 4gua em cada parte do ciclo variam no espago e no tempo numa
escala regional. Zhang et al. (2006) afirma que o movimento da 4gua ndo depende
somente da influéncia do regime hidrologico, mas também das caracteristicas fisicas
das bacias (morfometria), das condigcbes meteoroldgicas, das alteracdes antropicas,
como uso e ocupacao do solo e represamento de aguas fluviais.

De acordo com Anache (2017), o processo hidrologico de uma bacia
hidrografica se baseia em duas vertentes: os componentes de entrada e o0s
componentes de saida de agua. O componente principal de entrada é a precipitacao
e 0S componentes principais de saida séo a evapotranspiracao e o deflivio dos rios.
Os componentes do ciclo hidrologico também séo classificados, de acordo com a
direcdo, como de fluxo vertical e de fluxo horizontal. O sentido vertical € composto
pela precipitacdo e evapotranspiracdo, ja o sentido horizontal € composto pelo
escoamento superficial e escoamento do subsolo.

Na Figura 1 encontra-se uma ilustracéo do ciclo hidrolégico, onde, a partir da
precipitacdo ocorre uma série de acles internas. Parte do volume de agua sofre
interceptacdo, sendo que o excedente chega a superficie, ocorrendo a infiltracdo de
agua pelo perfil do solo alcancando os aquiferos subterraneos, até que o solo
chegue ao seu ponto de saturacdo. ApOs esse processo, 0 volume de agua
excedente provoca o0 escoamento superficial. Dos aquiferos subterraneos e do
escoamento superficial a agua se desloca para contribuir com o deflivio dos corpos
d’agua. O ultimo processo, para fechar o ciclo hidrolégico, € a evapotranspiracao,

considerada o inverso da precipitacdo (SILVEIRA, 2004).
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Figura 1 — Componentes do ciclo hidrologico.

Fonte: Silveira (2004).

2.2. Disponibilidade hidrica e regime das vazdes em bacias hidrograficas

A componente vazao dos cursos d’agua é o resultado de uma interacao direta
entre um conjunto complexo entre os parametros hidrolégicos e o comportamento do
rio, diante dos sinais meteoroldgicos e alteracbes da paisagem (MACHADO et al,
2017). Segundo Tucci (2001), a vazao pode ser estipulada como um volume que
escoa por uma se¢do em uma unidade de tempo, expressa em metros cubicos por
segundo (m? s™) ou litros por segundo (L s™).

A condicdo das vazdes é defina por diversos fatores de uma bacia
hidrogréafica. Segundo Zhang (2006), as vazdes variam no tempo, sendo diretamente
influenciadas pelas condicbes meteoroldgicas, caracteristicas fisicas das bacias, e
alteracdes antropicas, tais como as mudancas no uso e ocupacdo do solo e
represamento de aguas fluviais.

Um dos fatores chaves para o desenvolvimento e planejamento social e
econdmico de uma regido € a disponibilidade hidrica. No Brasil, os valores maximos
de retirada de volume de &gua de um recurso hidrico, sdo estabelecidos pela
outorga a usuarios, de acordo com a disponibilidade real, sendo para isso

necessario definir a vazdo minima remanescente do corpo hidrico.



A vazdo minima remanescente € definida como a menor vazdo no curso
d’agua, visando o atendimento aos usos multiplos dos recursos hidricos (AGERH,
2018). No Estado do Espirito Santo a vazao passivel de outorga corresponde a 50%
da vazdo minima com 90% de permanéncia no tempo (Qqo) (Instrugdo Normativa
IEMA n° 13/2009).

Para Tucci (2015), a disponibilidade hidrica é caracterizada pelas vazdes
minima, média e maxima, as quais agregam a disponibilidade hidrica em periodos
de estiagem, associada a uma frequéncia e duracdo; a capacidade de
disponibilidade hidrica, o potencial energético, predisposicdo a cheias e periodos de
secas que influenciam no manejo dos recursos hidricos.

A vazao de referéncia Qy, pode ser definida como a vazdo minima meédia por
sete dias consecutivos, Ono (2006) fixou os setes dias para analise, pois referéncia
as variacbes criticas de consumo dos dias Uteis e dos finais de semana,
possibilitando a operacdo de reservatorios para absorver o efeito das variacdes
durante a semana. Ja a vazdo maxima anual (Qmax), representa o cenario de
inundacdo do local, auxiliando no dimensionamento de obras hidraulicas como
bueiros, canais, vertedouros de barragens e na prevencao de inundacdes (TUCCI,
2002; PRUSKI et al., 2006. Por fim a vazado média anual (Qmeq), € definida por Tucci
(2001), como a média de todos os valores em determinado tempo e permite
caracterizar a disponibilidade hidrica como também o potencial energético de uma

bacia hidrografica.

2.3. A contribuicdo da cobertura florestal na vazao de cursos d’agua

Um processo hidrolégico importante para uma bacia hidrogréafica é o balanco
hidrico global. Nele se contabiliza as entradas e as saidas de agua na bacia, e pode
ser demostrado como AARM = P - ET - Q, isto &, a variacdo do armazenamento
hidrico subterrdneo € igual a precipitacdo (componente de entrada) menos a
evapotranspiracéo e deflivio (componentes de saida). A medida que se estende o
periodo analisado, varios anos, o0 AARM tende a zero, porque as perdas e ganhos
de agua no subsolo tendem a se anular. Assim, para uma média de varios anos,

pode-se representar da seguinte forma: Q =P - ET.



De acordo com Balbinot (2008), as florestas dispdem de maiores taxas de
transpiracdo do que outras formas de vegetacdo, resultando em bacias com o
volume de dgua mais estavel e uma menor producéo de 4gua, indo na contraméo da
compreensao histérica social de que a cobertura florestal influencia diretamente em
um fluxo maior de 4gua nos rios.

Outro componente importante no ciclo hidrologico que esta relacionado com a
cobertura florestal é a interceptacdo, principalmente em areas de macico florestal.
Quando se tem o primeiro fracionamento de agua, o qual ocorre no momento que ha
o recebimento da chuva pelas copas das arvores, parte deste volume de agua é
retida pela massa vegetal e sem seguida evaporada para a atmosfera. A outra parte
alcanca o solo, dando inicio aos processos de infiltragcdo e escoamento superficial. A
densidade da cobertura florestal ird controlar todo o processo de infiltracéo,
evaporacao, transpiracado e escoamento superficial (FREITAS, et al., 2013).

Segundo Nakano (s.d.), as funcdes da cobertura florestal séo: contribuir para
a incorporacdo de agua no solo; reforcar e manter a permeabilidade do solo;
interceptar a agua das chuvas através das folhas, galhos e raizes dos vegetais
diminuindo a velocidade da chuva; diminuir a quantidade de agua do solo através do
processo de evapotranspiracdo, contribuindo também para a diminuicdo do
escoamento superficial; e equilibrar a umidade do solo diminuindo a evaporacao da
agua presente nas camadas superficiais do solo.

Doyle e Barros (2011) estudaram as vazdes na regido da bacia hidrografica
do rio da Prata, entre os anos de 1960 e 1999, e concluiram que o aumento das
vazbes era atribuido pela reducdo da evapotranspiracdo ligada ao desmatamento e
uso agricola. Sendo que esta regido possuia previsdo de precipitacdo negativa, isto
€, houve uma compensacdo com a retirada da cobertura arbdérea, aumentando
assim as vazdes. Para a bacia hidrografica do rio Itacaiunas, na Amazonia,
apresentou que a drastica mudanca do uso de solo (na década de 1970, 99% da
vegetacdo era florestal, no ano de 2013, 50% da vegetacdo era pastagem) causou
aumento do deflGvio do rio de 85%, sendo o valor médio de 3010 m®/s (1973 — 1984)
para 574 m*/s (2005 — 2013), beirando a estabilidades, mesmo com a reducdo da
precipitacdo (SOUZA-FILHO et al., 2016).

Silberstein et al. (2003) concluiram que, em certas bacias do oeste
australiano, a mudanca da ocupacéo do solo de vegetacao nativa para cultivares e

pastagens elevou o lencol freatico e, consequentemente, perenizou rios



anteriormente sazonais. Farley et al. (2005) apresentaram estudos sobre
reflorestamento em 26 bacias experimentais de diversos paises, concluindo que, em
valores médios, com a substituicdo de pastagem e de vegetagcdo arbustiva para
espécies florestais, houve reducdo em 44% e 31% do deflavio anual,
respectivamente. Embora a reducao do deflivio anual aumente com o crescimento
da floresta, o balanco hidrico da microbacia tende a voltar ao equilibrio com o tempo.

Como demostrado neste tépico ha uma complexidade do tema adotado, por
isso a necessidade de estudos especificos para cada bacia hidrogréafica
separadamente, entendendo a subjetividade das suas vazdes em funcdo das suas

caracteristicas vegetais.

2.4. Sensoriamento remoto orbital da cobertura florestal (Variabilidade
gualitativa dos satélites)

O sensoriamento remoto orbital € uma ferramenta primordial para gerar 0s
diagnosticos de uma bacia hidrografica, sendo eles, o fisico-conservacionista; social-
econdmico; ambiental; de vegetacdo; de agua; de fauna; e de solo (CARNEIRO,
1981). Sendo fundamentais para um plano de manejo eficiente, ha uma exigéncia de
gue os dados obtidos sejam legitimos, para isso devem apresentar o valor estimado
mais préximo da realidade (baixo erro estatistico).

Muitas s8o as interferéncias relacionadas aos erros de sensoriamento,
podendo ser do proprio satélite, das condi¢cGes de iluminacdo e das caracteristicas
do alvo, das condi¢cdes atmosféricas no horario do imageamento e do método de
processamento aplicado a imagem. Quando referidas ao satélite, as variacbes
dindmicas de atitude e de velocidade sdo as principais fontes de falhas, jA que o
processamento eletrénico aplicado a imagens, depende, basicamente, da precisédo
geométrica e radiométrica (FERREIRA, 1994).

As correcdes geométricas estao diretamente ligadas a qualidade do registro
da imagem, com o polinbmio que melhor a represente, a qual também tem as
funcdes de qualidade, precisédo e distribuicdo de controle. Caso ocorram erros de
posicionamento de um dos pares de pontos de controle, resultara na producéo de
um polinbmio que nao representa adequadamente a imagem geoprocessada. Na

obtencédo de séries histdricas de uma mesma regido, a correcdo geomeétrica € ainda
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mais necessaria, para que possa ser detectado as diferentes alteracées ocorridas
(FERREIRA, 1994).

A cobertura florestal é caracterizada como heterogénea, onde as folhas sao
as maiores responsaveis pela resposta espectral da cobertura, sofrendo alteracdes
anatomicas e fisiologicas, morfolégicas, atmosféricos e sazonais no decorrer do
tempo e espaco (MEDEIROS, 1986). O estado fenoldgico da vegetacéo aliado as
condicdes climéaticas e de iluminacdo vao alterar a resposta espectral do mesmo. A
Figura 2 expressa a curva de resposta de uma cobertura vegetal em relagédo ao
comprimento de onda, destacando os pontos de maior reflexdo e os pontos de
absorcdo da radiacdo eletromagnética, na regido do visivel e do infravermelho
proximo e medio. Deve-se ressaltar que a resposta espectral da vegetacao esta
diretamente relacionada com o local em que se encontra, ndo podendo ser

extrapolada para outras regides.
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Figura 2 - Curva de reflectancia da cobertura vegetal.

Fonte: Swain e Davis (1978).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areaem estudo

Situada no sul do estado do Espirito Santo, a bacia hidrografica do Rio
Itapemirim, principal fonte de recursos hidricos da regido, detém, aproximadamente,
5.945,13 km2? de area e 522.932 habitantes, contendo dezessete municipios
capixabas: Alegre, Atilio Vivacqua, Cachoeiro de Itapemirim, Castelo, Conceicéo de
Castelo, Ibatiba, Ibitirama, Irupi, Itapemirim, Iina, Jerénimo Monteiro, Marataizes,
Muniz Freire, Muqui, Presidente Kennedy, Vargem Alta e Venda Nova do Imigrante,
além de uma pequena porgdo no municipio de Lajinha no estado de Minas Gerais
(AGERH, 2018). Na Tabela 1, sdo apresentadas as porcentagens do territorio dos

dezessete municipios que pertencem a BHRI.

Tabela 1 - Porcentagem da area dos municipios inseridos na bacia hidrogréafica do

Rio Itapemirim.

Municipio Area (km?) Porcentagem na bacia (%)

Alegre 772,68 99,84
Atilio Vivacqua 223,55 99,99
Cachoeiro de Itapemirim 878,60 99,93
Castelo 664,39 100,00
Conceigédo de Castelo 369,44 99,73
Ibatiba 238,98 87,95
Ibitirama 330,76 99,49
Irupi 185,00 99,59
Itapemirim 562,07 80,22
IUna 459,88 60,54
Jerénimo Monteiro 162,09 99,97
Lajinha 435,72 7,71

Marataizes 130,22 99,65
Muniz Freire 679,34 99,93
Muqui 327,70 79,64
Presidente Kennedy 583,53 30,58
Vargem Alta 413,70 52,26
Venda Nova do Imigrante 185,98 99,76

Fonte: Modificado de AGERH (2018).
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O rio principal da BHRI é o Rio Itapemirim, formado pela confluéncia dos Rios
Braco Norte Direito e Brago Norte Esquerdo que possui 320 km de extens&o, os
quais proveem das nascentes, respectivamente, no Parque Nacional do Caparad e
na Serra de Sdo Domingos, localizado préximo a divisa dos estados do Espirito
Santo e Minas Gerais. Os principais afluentes séo os rios Castelo e Muqui do Norte,
seguindo assim ao encontro do Oceano Atlantico, no municipio de Itapemirim,

conforme Figura 3.
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Figura 3 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (BHRI) no estado do

Espirito Santo.

As condi¢Bes meteoroldgicas sdo: o indice pluviométrico médio anual € de
1.320 mm, oscilando de 919 mm (regido costeira) a 1.733 mm, nas regides
declivosas (IBGE, 2013). A média de precipitacdo anual no estado do Espirito Santo
€ de 1.219 mm, isto é, a incidéncia de chuva na regidao da BHRI é maior devido a
sua topografia moderada a grave acidentada na Serra do Caparad, as quais estédo
presentes suas nascentes; em relagao ao clima, segundo a classificacao de Képpen,

os tipos climaticos predominantes sao o “Cwa” — Clima subtropical de inverno seco
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(com temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente (com temperaturas superiores
a 22°) e o “Cwb” — Clima subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno
(Mendes, 2016), com estagdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida
estacao seca no inverno, de maio a outubro (Aw) (IBGE, 2013).

A BHRI pertence ao bioma Floresta Atlantica, com presenca marcante de
fragmentos florestais, além da &rea expressiva de cultivo agricola, na parte mais
elevada da bacia. Ao longo da sua extenséo, se tem uma porcentagem maior de
pastagens, ou seja, a pastagem constitui mais da metade de toda a bacia (AGERH,
2018).

O relevo pode ser caracterizado como acidentado na porcado oeste e no
interior da bacia ha presenca de platfs, e na regido costeira ha predominancia de
formas planas. Quanto a classificacdo pedoldgica, o predominio € de Cambissolo
Haplico (25,71%), logo apos vem o Latossolo Amarelo (22,09%) e o Argissolo
Vermelho (10,05%) (IBGE, 2013).

3.2. Base de dados utilizada para o mapeamento da cobertura florestal

O mapeamento da cobertura florestal foi realizado a partir da base de dados
do projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas), o qual é resultante de uma rede colaborativa de especialistas nos
biomas brasileiros, usos e ocupacao da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia
da computacdo que utilizam armazenamento em nuvem e classificadores
automatizados da plataforma Google Earth Engine para gerar mapas anuais de

cobertura e uso da terra do Brasil, do ano de 1985 a 2017.

3.2.1. Apuracao das imagens do satélite Landsat

O periodo determinado para a sele¢cdo de imagens para o bioma Floreta
Atlantica foi de 1° de abril a 30 de agosto, apdés a remocdo/mascaramento da
cobertura de nuvens, assim se obteve um mosaico de imagens com pouca ou

nenhuma interferéncia de nuvens e sombras.
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Para cada ano foi usada a melhor imagem do satélite Landsat disponivel, ou
seja, aquela que tem pouca ou nenhuma interferéncia de nuvens. Do ano 1985 ao
ano 1999 utilizou-se o Landsat 5, do ano 2000 a 2002 se empregou o Landsat 7 e do
ano 2003 a 2011 se empregou o0 Landsat 5. Na Tabela 2 sdo mostradas as
caracteristicas de resolucdo dos satélites Landsat 5 e Landsat 7, ambas com
resolucéo radiométrica de 8 bits (EMBRAPA TERRITORIAL, 2018).

Tabela 2 - Caracteristicas das imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 7.

. ) Resolucéo
Satélites Sensores Bandas Espectrais )
Espacial (m)
B1 (azul)
B2 (verde)
B3 (vermelho) 30
Landsat 5 ™ B4 (infravermelho proximo)
B5 (infravermelho médio)
B6 (infravermelho termal) 120
B7 (infravermelho médio) 30
B1 (azul)
B2 (verde)
B3 (vermelho) 30
B4 (infravermelho préximo)
Landsat 7 ETM+ B5 (infravermelho médio)
B6 (infravermelho termal) 60
B7 (infravermelho médio) 30
B8 (pancromaético) 15

Fonte: Modificado de EMBRAPA TERRITORIAL (2018).

3.2.2 Classificacdo do Uso e Ocupacdao da Terra (UOT)

Segundo o projeto MapBiomas, o esquema de classificacdo digital para o
bioma Floresta Atlantica individualizou oito subconjuntos de classes de Uso e
Ocupacdo da Terra (UOT): formacdo florestal, formacdo savanica, formacéo
campestre, mosaico de agricultura e pastagem, afloramento rochoso, outra area néo
vegetada (Tabela 11) e corpos d’agua e 29 variaveis de classificacdo (Tabela 3), que
incluem as bandas de espectrais do Landsat, os indices de vegetagdo, variaveis
derivadas da modelagem da mistura espectral, morfometria do terreno e uma

medida de textura espacial. A escolha dessas varidveis foi feita a partir do
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conhecimento local sobre as dinamicas espectrais, espaciais e temporais, para

determinar os alvos de referéncia.

Tabela 3 - Variaveis de classificacdo dos mosaicos de imagens do satélite Landsat.

Variavel Descricao Estatistica

Blue Banda do satélite Landsat Mediana
Green Banda do satélite Landsat Mediana
Near Infrared (NIR) Banda do satélite Landsat Mediana
Red Banda do satélite Landsat Mediana
Shortwave Infrared (SWIR) 2 Banda do satélite Landsat Mediana
Evi 2 Vegetacdo melhorada. indice 2 Mediana
NDVI Diferenca normalizada. indice de vegetacao Mediana
NDVI Dry Diferenca normalizada. indice de vegetagéo Mediana
NDVI West Diferenca normalizada. indice de vegetacio Mediana
Savi indice da vegetacéo ajustada ao solo Mediana
Sefi Ecossistemas de savana. indice de fracdes Mediana
Sefi Ecossistemas de savana. indice de fracdes Desvio Padrao
Ndwi Diferenca Normalizada. indice de Agua Mediana
Ndwi Dry Diferenca Normalizada. indice de Agua Mediana
Ndwi West Diferenca Normalizada. indice de Agua Mediana
Gv Fracéo vegetal verde Mediana
Gvs GV/(100 - sombra) Mediana
Ndfi Diferenca Normalizada. indice de fragbes Mediana
Ndfi Diferenca Normalizada. indice de fragées Desvio Padréo
Ndfi Dry Diferenca Normalizada. indice de fragbes Mediana
Ndfi Wet Diferenca Normalizada. indice de fragées Mediana
Npv Fracdo Npv Mediana
Npv Fracdo Npv Desvio Padrao
Shade Frac&@o de sombra Mediana
Soil fracdo do solo Mediana
Soil fracdo do solo Desvio Padréao
Green spatial textures Textura espacial Mediana
Slope Inclinagao -

Fonte: MapBiomas (2018).

A classificacao digital da UOT foi realizada a partir do Algoritmo Forest

(Breiman, 2001) disponivel no Google Earth Engine. Sendo realizada para cada ano
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da série historica (33 anos) nas amostras de referéncia. As fontes principais das
amostras de pixels foram: amostras estaveis extraidas da Colec¢édo 2.3 do programa
MapBiomas; desenho manual de poligonos; e amostras complementares.

A extracao das amostras estaveis da colecdo 2.3 seguiu um limiar para cada
classe de UOT, especificando um nimero minimo de anos (17 anos) em que um
pixel deve permanecer com essa classe para ser considerada uma amostra estavel.
Logo apos, foram delimitadas zonas com erros por omissao nas classes de UOT, por
meio de poligonos, e por fim se formou uma “mascara” para exclusdo desses pixels
classificados erroneamente. Houve uma segunda limpeza comparando o0s pixels
estaveis com um mapa referéncia da plataforma SOS Mata Atlantica (2014) e FBDS
(2013), excluindo todos os pixels que sofreram alguma discordancia. Resultou-se
entdo em uma camada de amostras estaveis, um subconjunto de dez mil pixels foi
selecionado aleatoriamente e usado como areas de referéncia para classificar as
classes de UOT ao decorrer dos trinta e trés anos de analise, executando cinquenta
interacoes.

Os poligonos desenhados manualmente foram utilizados para adicionar
amostras para classes de UOT com pouco frequéncia, também para ajudar a
enriquecer a representacdo das classes com algum problema de classificacdo das
amostras da colecdo 2.3 do MapBiomas. O desenho foi realizado no editor de
cbdigos do Google Earth Engine usando mosaicos Landsat como plano de fundo. No
final foi aplicado o conceito de amostras estaveis, assim como nas amostras
extraidas da colecéo 2.3 do MapBiomas.

A necessidade de amostras complementares foi avaliada por inspecéo visual
e comparando os resultados do ano 2011 com os resultados do mapa da SOS Mata
Atlantica (2014) e FBDS (2013). Quando alguma classe apresentava
descontinuidade em algum ano ou apresentava alguma discordancia, essa técnica
era aplicada para melhorar a qualidade da classificacdo para estes casos
especificos. O procedimento foi feito pelo editor de cédigos do Google Earth Engine
por meio de poligonos desenhados manualmente, verificando as cores falsas dos
mosaicos do satélite Landsat para todo o periodo de estudo.

No fim da extracdo das amostras estaveis se fez a classificacdo preliminar por
um subconjunto de trés mil pixels selecionados aleatoriamente (dois mil pixels
extraidos da colecdo 2.3 do MapBiomas e mil pixels extraidos dos poligonos

desenhados manualmente) e usados como areas de referéncia para classificacéo,
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ao decorrer dos trinta e trés anos, com o Random Forest Algorithm, com 100
interagdes.

Na classificacéo final foram utilizadas quatro mil amostras de pixels do mapa
de classes do UOT, duas mil amostras de pixels de cada classe do UOT, quando
disponiveis, e duas mil amostras coletadas para balancear o conjunto de dados de
referéncia. Para todos os anos de andlise foi empregado o mesmo subconjunto de

amostras o qual foi configurado no mesmo mosaico do ano que foi classificado.

3.2.2. Pos classificacéo das classes de Uso e Ocupacéao da Terra (UOT)

Posteriormente a classificagdo de UOT, foi aplicado um filtro temporal para
todos os anos de estudo com regras especificas para ajustar os casos em que um
pixel aparecesse em dois anos subsequentes na classe “ndo observado”. Trés
grupos de regras foram determinados: (a) regras para casos ndo observados no
primeiro ano (RP); (b) regras para casos nao observados no ano final (RU); e (c)
regras de legitimidade das transicbes para os anos intermediarios. Como saida
deste processo se teve o mapa de UOT final para o bioma Floresta Atlantica nos

trinta e trés anos de analise (1985 a 2017).

3.3. Obtencao das porcentagens de cobertura florestal para cada sub-bacia
da BHRI

Mendes (2016), a partir de imagens do Landsat 5, que incluiram o periodo de
1985 a 2011, em intervalos de dois anos, adotou 7 anos bases para a analise de
cobertura florestal (1987, 1991, 1995, 1999, 2003, 2007 e 2011), a partir das
guantificacbes dos percentuais de florestas obtidos para estes periodos pela
classificacdo supervisionada. Desta forma, se seguiu a mesma metodologia de
Mendes (2016), mudando a fonte das imagens, de Landsat 5 para a plataforma
MapBiomas e o método de classificacdo da cobertura florestal, de classificacdo
supervisionada para Random Forest Algorithm.

Adquiriu-se as imagens de classes do UOT do litoral sul do Espirito Santo dos
anos base (1987, 1991, 1995, 1999, 2003, 2007 e 2011), por meio dos scripts do
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MapBiomas no Google Earth Engine, em formato raster. Das classes de UOT
fornecidas pelo MapBiomas, foi selecionado apenas aquelas que se caracterizava
como cobertura florestal, foram elas: Formacédo Florestal, Formacdo Savanica e
Floresta Plantada. A formagédo Savanica esteve presente apenas na area da foz da
BHRI, portanto néo foi levada em consideracao na andlise.

No software ArcGIS 10.3.1 (ESRI, 2015) foi feita as correcdes geomeétricas,
sendo reprojetadas pela ferramenta “Project Raster” para projecdo UTM, SIRGAS
2000, zona 24S. Logo apos, foi aplicada a ferramenta “Extract by Mask” para o
recorte da imagem do litoral sul do Espirito Santo para a area da Bacia Hidrografica
do Rio Itapemirim (BHRI), a qual foi fornecido pelo Sistema Integrado de Bases
Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES) em formato shapefile. Para
gue os procedimentos fossem realizados em apenas um formato de arquivo, as
imagens das classes de UOT da BHRI foram transformadas em arquivos shapefile
(poligonos) na ferramenta “Raster to Polygon”. A Figura 4 tem a representacdo da
metodologia aplicada no software ArGIS 10.3.1 (ESRI, 2015), para melhor

elucidacao.
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Fonte: A autora.

Como as porcentagens foram calculadas para cada das onze sub-bacias

dentro da BHRI, a imagem das classes de UOT da BHRI foi recortada para cada
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area das onze sub-bacias na mesma ferramenta de recorte utilizada anteriormente
(“Extract by Mask”). Por fim foi aplicada a ferramenta “Dissolve” e “Export data”, para
a selecao da classe de UOT “formacao florestal” e “floresta plantada”. Na Equacéo 1
tem-se a representacdo do calculo da porcentagem de cobertura realizado usando a
funcao “Field Calculator”.

CF= (g) 100 (1)
Em que,
CF: porcentagem de cobertura vegetal na sub-bacia;

A: &rea das classes de UOT formacao florestal e floresta plantada da sub-bacia;
B: area total de todas as classes de UOT da sub-bacia.

3.4. Aquisicao das séries historicas das vazdes da bacia hidrografica do Rio
Itapemirim (BHRI)

As séries historicas das vazfes foram obtidas pelo Sistema de Informacdes
Hidrologicas da ANA (Hidroweb), onde se tem os dados das onze estacdes
fluviométricas presentes na BHRI, como mostra a Figura 5, inclusive a area de
estudo foi subdividida de acordo com as areas de contribuicdo pertinentes a cada
uma dessas onze estacdes fluviométricas, a fim de analisar em escalas menores a
dindmica da cobertura florestal. A delimitacdo das sub-bacias a partir dessas
estacoes fluviométricas também ¢ ilustrada na Figura 5. Na foz da BHRI ndo se tem
nenhuma estacao fluviométrica, portanto essa area (296,50 km2) nao foi considerada

nas andalises feitas.
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Figura 5 - Posicionamento das estacfes fluviométricas na bacia hidrografica do rio
Itapemirim.

Para cada uma das onze estagcdes fluviométricas foram determinadas trés
tipos de vazdes: vazao minima média com sete dias de duracdo (Q-); vazdo média
anual (Qmed); € vazdo maxima anual (Qmax). Sendo que as Q7 e Qmax foram
referentes aos anos bases do estudo (1987, 1991, 1995, 1999, 2003, 2007 e 2011),
e para a Qmeq Utilizou-se a média das vazdes dos trés anos anteriores a cada ano
base. A determinacdo das respectivas vazbes foi realizada pelo software HIDRO
1.2.1 (ANA, 2015) e o ano hidrolégico determinado com inicio em outubro e término
em setembro.

Analisou-se a estacionariedade das séries historicas das vazdes a fim de
verificar a ocorréncia de mudancas significativas. Cada série foi dividida em duas
amostras — 1984 a 2011. Ao final aplicou-se o teste F de Fisher e pelo teste t de

Student, com 1% de probabilidade.
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3.5. Aquisicao das séries historicas da precipitacdo pluviométrica da Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapemirim (BHRI)

Os dados pluviométricos sdo de suma importancia na andlise de
disponibilidade hidrica de uma bacia, porque ajuda diretamente na compreensao do
comportamento hidrolégico do curso d’agua. O parametro precipitagdo média anual
€ o mais utilizado para este fim, devido que o volume da precipitacdo influencia
fortemente na dindmica da vaz&do. Em questdo dos cursos d’agua, o volume de
precipitacdo afeta diretamente na dinamica de suas vazbes, atuando no
comportamento em periodos de estiagens e cheias (MENDES, 2016).

As séries historicas das chuvas mensais (mm) foram obtidas de vinte e nove
estagBes pluviométricas da Agéncia Nacional de Agua — ANA (Figura 6). Algumas
destas esta¢des pluviomeétricas estao localizadas na periferia da bacia hidrogréfica e
foram utilizadas para minimizar o efeito de borda na metodologia de interpolacédo das

chuvas.
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Figura 6 - Posicionamento das esta¢cdes pluviométricas analisadas.

A estimativa das chuvas médias mensais e totais anuais para a BHRI foi
calculada a partir da interpolacéo Inverso da Poténcia da Distancia ao Quadrado
(IPD?). O modelo foi escolhido com base na metodologia proposta por Xavier et al.
(2010), os quais foram avaliados os modelos IPD nas poténcias de 1 a 6, Krigagem
(exponencial, esférica, gaussiana e linear), Spline, Vizinho mais proximo e
Polinomial (linear, quadratico e cubico). O modelo IPD? obteve o melhor
desempenho na validacdo cruzada para a maioria dos anos analisados,
considerando o RQME (Raiz do Quadrado Médio do Erro).

Com os numeros da precipitacdo pluviométrica interpolados para cada sub-
bacia, os mesmos foram organizados para cada ano hidrolégico, para se obter o
total anual para cada ano (Pa). Da série de tempo entre 1985 e 2011, foi utilizado os
dados de chuvas anuais dos sete anos bases (1987, 1991, 1995, 1999, 2003, 2007
e 2011). Por fim se fez a média da Pa dos trés anos anteriores a cada um dos anos

bases analisados.

Foram realizadas andlises de estacionariedade das séries histéricas das

chuvas médias anuais de cada estagéo a fim de verificar a ocorréncia de mudancas
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significativas. Cada série foi dividida em duas amostras — 1984 a 2011. Ao final as
amostras foram testadas pelo teste F de Fisher e pelo teste t de Student, com 1% de
probabilidade. A partir dos testes estatisticos, pode-se dizer que as precipitacdes
anuais de cada estacdo analisada, no periodo de tempo determinado, ndo se
diferiram entre si, isto €, apresentaram caracteristicas homogéneas, sem flutuacdes

meteorolégicas.

3.6. Andlise estatistica dos dados

Para cada sub-bacia estudada se fez uma analise de correlagéo linear entre a
variavel porcentagem de cobertura florestal encontrada no mapeamento das classes
de UOT e a variavel das diferentes vazbes (Q7, Qmed € Qmax) referentes aos anos
bases 1987, 1991, 1995, 1999, 2003,2007 e 2011. Assim, verificou-se a relacéo
entre as duas variaveis pelo teste F a 5% de probabilidade.

A segunda analise realizada foi a de correlacdo parcial entre as duas
variaveis, fixando os valores de precipitacdo anual média, podendo avaliar se a
variacdo da porcentagem de cobertura florestal influenciou no regime das diferentes
vaz0es, quando o efeito da precipitacdo anual média é levado em consideracdo das
sub-bacias estudadas pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

O célculo da correlacdo parcial foi realizado da seguinte maneira: com a
inversdo da matriz de correlacdo de Pearson (r) se obteve a matriz C (Equacéao 2). A

seguir foi calculado o coeficiente de correlagéo parcial (rijm), usando a Equagéo 3.

Ci1 Ci2 Cy3 Cip
Ca1 Co2 Co3 ... Cop
C= C3,1 C3,2 C3,3 e Cg,p (2)
Cp1 Cp2 Cpgs Cppd
cl

lj . m Jaid 3)
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das
porcentagens de cobertura florestal da BHRI, assim como as relagdes com as
diferentes vazdes analisadas (Q7, Qmed € Qmax). Também foi avaliada a relacdo da
precipitacdo média anual das onze sub-bacias com as vazfes estudadas, buscando

compreender melhor o regime hidrologico da BHRI.

4.1. Mapeamento da Cobertura Florestal na BHRI

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados do mapeamento da
cobertura florestal do primeiro ano hidrolégico estudado, 1987, e do ultimo ano
hidrolégico estudado, 2011. A porcentagem de cobertura florestal aumentou, do ano
de 1987 para o ano de 2011, cerca de 4,2% (158,7 km?), isso se deu pelo acréscimo
proveniente da porcentagem de floresta plantada (Figura 9) e por areas
abandonadas que, com o tempo, ocorreu a regeneracdo natural da vegetacao,
formando uma capoeira. Pirovani (2010) estudando a fragmentacao florestal,
dindmica e ecologia da paisagem na BHRI, constatou que as areas que eram
classificadas como solo exposto, no ano de 1970, diminuiram no decorrer do periodo
analisado (1970 a 2007), isto é, em 1970 estas areas de solo exposto
correspondiam a 8,16% da paisagem, ja no ano de 2007, reduziram pela metade,
apresentando o equivalente a 4,51% da paisagem. Essa dinamica pode ser
explicada devido ao aumento da classe denominada pasto sujo, representando as
areas de regeneracao natural, que passou de 8,82%, no ano de 1970 para 9,51% no
ano de 2007.
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Figura 9 - Porcentagem de floresta plantada na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim,

no decorrer dos anos analisados.

Fonte: a autora. Base de dados MapBiomas.

Pirovani (2010) ainda avaliou as porcentagens das classes do Uso e
Ocupacéao da Terra (UOT), e observou que houve uma reducéo de 0,26%, do ano de
1970 para o ano de 2007, da classe fragmentos florestais. No estudo de Pirovani
também se teve a classificacdo dos fragmentos florestais mapeados em pequenos,
médio e grandes. O maior fragmento florestal encontrado foi o da Reserva de
Cafundo6 (13,06 km?2), o segundo maior fragmento foi o da Floresta Nacional de
Pacotuba (4,59 km?), esses dois fragmentos representaram 3,04% no namero total
de fragmentos florestais, os fragmentos classificados como médios representaram
cerca de 22,80% e os fragmentos classificados como pequenos corresponderam a
74,15%. Coutinho e Sampaio (2007) avaliaram a cobertura florestal da BHRI entre
0s anos de 1977 e 2006 (29 anos), com imagens do satélite Landsat 2 e CBERS-2,
e encontraram os valores, para o ano de 1977 e 2006, respectivamente, de 38,4%
(2.283,7 km2) e 30,4% (1.808,4 km?2). Ja Mendes (2016) mapeou a area florestal da
BHRI, com imagens do satélite Landsat 5, nos anos de 1987; 1991; 1995; 1999;
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2003; 2007 e 2011 e encontrou 31,3% (1.767,7 km?) para o ano de 1987 e 28,7%
(1.621,2 km?) para o ano de 2011.

Observa-se que os resultados obtidos neste estudo vao de encontro da
literatura aqui citada, ja que nestas, ndo foram mapeados a porcentagem de floresta
plantada na &rea, apenas foi estudada as formacgdes florestais naturais existentes.
Rosa (2016), comparando as diferentes metodologias do Atlas produzido pela SOS
Mata Atlantica/INPE e da plataforma do MapBiomas no mapeamento da cobertura
florestal encontrou que a plataforma do MapBiomas € mais inclusiva, sendo que
27,3% da éarea do Bioma Floresta Atlantica est4 coberto por florestas, ja pela
plataforma Atlas da SOS/INPE esse valor € de apenas 12,3%. Essas diferencas
podem ser explicadas pelo fato do MapBiomas também incluir florestas plantadas e

pequenos fragmentos de floresta entorno dos rios.

Em relacdo as onze sub-bacias estudadas, estas apresentaram os valores de
cobertura florestal, apresentados na Tabela 4. As sub-bacias que obtiveram as
maiores porcentagens de cobertura florestal média foram a Fazenda Lajinha
(49,0%), Usina de Sao Miguel (42,8%), Castelo (41,0%) e lbitirama (37,3%). Em
contrapartida se tém as sub-bacias luna (21,6%), Terra Corrida (22,0%), Fazenda
Cacheta (25,9%) e Itaici (26,0%), com as menores porcentagens de cobertura
florestal média. Para Coutinho e Sampaio (2007), sobre as sub-bacias com maiores
porcentagens de cobertura florestal média, a maior representatividade de florestas
na regidao da BHRI se encontra no Parque Nacional (PARNA) do Caparad, o qual
estd situado nos municipios de Conceicdo do Castelo, Vargem Alta, Castelo,
Cachoeiro de Itapemirim e Itapemirim. Além do PARNA do Caparad, dentro da
BHRI, se encontra outras areas de remanescentes florestais protegidos, como o
Parque Municipal do Itabira, a Floresta Nacional (FLONA) de Pacotuba e a Reserva

Particular de Patrim6nio Natural (RPPN) de Cafundo.
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Tabela 4 - Porcentagens de cobertura florestal das onze sub-bacias estudadas da

bacia hidrografica do rio Itapemirim (BHRI), durante os sete anos hidrolégicos

observados.
Cobertura Florestal
Sub-bacias Desvio
1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 Média padro
Castelo 37,00 39,2 42,2 43,5 38,6 42,5 43,7 41,0 2,7
Fazenda Caxeta 23,67 24,0 25,2 26,6 26,5 26,9 28,3 25,9 1,7
Fazenda Laginha 42,28 46,2 48,3 52,2 46,4 53,0 54,7 49,0 4,5
Ibitirama 35,53 36,2 37,9 39,1 35,7 38,3 38,5 37,3 1,5
Itaici 24,33 24,7 27,0 29,2 21,3 26,2 294 26,0 2,9
ldna 18,64 20,0 22,8 25,2 16,1 21,5 26,9 21,6 3,7
Rive 24,74 24,5 26,8 27,5 22,0 24,9 26,8 25,3 1,9
Terra Corrida 19,82 20,8 23,6 25,7 16,3 21,8 26,0 22,0 34
Usina Fortaleza 33,24 33,8 32,8 38,3 32,4 37,4 40,7 35,5 3,3
Usina Paineiras 27,89 27,9 30,6 31,0 27,2 29,5 30,8 29,3 1,6
Usina S&o Miguel 39,04 40,4 44.4 45,2 41,1 44,1 45,5 42,8 2,6

Fonte: a autora.
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Discutindo as porcentagens maximas e minimas de cobertura florestais
encontradas, temos que a maior variagdo ocorreu na Fazenda Lajinha (4,5%),
seguida de ltuna (3,7%), Terra Corrida (3,3%), Usina Fortaleza (3,3%), Itaici (2,9%),
Castelo (2,7%), Usina Sédo Miguel (2,6%), Rive (1,9%), Fazenda Cacheta (1,7%),
Usina Paineiras (1,6%), Ibitirama (1,5%). Estes valores sdo mais baixos que os
valores encontrados por Mendes (2016) de 17,6% para a sub-bacia Fazenda
Cacheta, 10,3% para Fazenda Lajinha, 10,1% para Usina Paineiras, 8,9% para
Usina Fortaleza, 16,1% para Usina Sédo Miguel, 7,3% para luna, 7,0% para Castelo,
6,3 para Ibitirama, 6,1% para Terra Corrida, 6,1 para ltaici e para Rive 5,6%. Pode-
se dizer entdo que 0 mapeamento realizado pelo MapBiomas varia menos em

relacdo ao mapeamento realizado por Mendes (2016).

Na Figura 10 se tem os graficos dos valores encontrados neste estudo
(grafico A) e os valores encontrados por Mendes (2016), Grafico B. Os valores
encontrados por Mendes (2016) sdo condizentes com 0s encontrados neste estudo,
para as sub-bacias Fazenda Lajinha (41,9%), Usina Sao Miguel (37,2%), Castelo
(34,3%) e Ibitirama (33,1%), ja para a sub-bacia Iina foi encontrado a menor
porcentagem, cerca de 13,6%. Tem-se entdo, que as sub-bacias citadas se
comportaram da mesma forma nos dois estudos, mesmo com parametros de
classificacdo diferentes. Mendes (2016) classificou as porcentagens de cobertura
florestal pela classificacdo supervisionada, ja neste estudo foi utilizado o método de
Random Forest Algorithm. Uma razdo dos resultados desses dois estudos darem
parecidos é a influéncia das éareas das sub-bacias sobre 0s mapeamentos
realizados. A base de dados da delimitacdo das sub-bacias foi a mesma nos dois

estudos, sendo esta realizada por Gasparini (2014).
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De acordo com Mendes (2016), a BHRI possui muitas areas declivosas e com
elevadas altitudes que podem ocasionar sombras, dependendo da posicdo do
satélite e do horério do dia, pode prejudicar as amostras da classificacdo, diminuindo
a qualidade do geoprocessamento realizado. Essa caracteristica ocasiona um erro
de classificacdo da area. Um pixel escuro pode ser classificado erroneamente, por

causa do sombreamento causado pelo relevo acidentado.

4.2 Vazbes e precipitacdo média anual

Os resultados das diferentes vazdes dos corpos d’agua e da precipitacao
média anual (Pa) para as onze sub-bacias estudadas, nos respectivos anos

hidrologicos séo apresentados na Tabela 5.

A partir dos testes estatisticos, pode-se dizer que as vazbes da BHRI, no
periodo de tempo analisado, foram estacionarias, isto €, possuiram regularidade em
suas vazles, ndo possuindo causas aleatérias que justificassem as mudancas
expressivas em seus regimes. Ja para os dados de precipitacdo média anual, a
partir dos testes estatisticos, pode-se dizer que as precipitacdes anuais de cada
estacdo analisada, no periodo de tempo determinado, ndo diferiram entre si, isto €,

apresentaram caracteristicas homogéneas, sem flutuacées expressivas.



34

Tabela 5 - Vazdes minimas médias com sete dias de duracdo - Q; (m® s™), vazdes
médias - Qmes (M® ), vazées maximas - Qmax (M* s™) e precipitacdo média anual —
Pa (mm) para as onze sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim
analisadas, durante os anos bases.

Sub-bacias Variaveis 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Q, 41 76 29 2.4 21 2.0 27
Oumes 186 123 137 130 122 198 186
Castelo
Qumax 1120 1190 680 1420 1770 1700 2150
Pa 1525 1354 1249 1363 1.268 1510 1.540
0, 11 16 03 08 1.1 13 20
Fazenda Qmed 6,6 4,0 5,2 6,8 4,1 7.4 7.8
Cacheta Qrmax 403 640 251 300 936 1080 111,0
Pa 1275 1.202 1239 1211 1186 1534  1.433
Q. 24 27 1.2 1.1 0.8 13 17
Fazenda Qmed 8,1 6,7 7,1 7,4 6,5 9,1 7,6
Laginha Qumax 723 1040 530 850 1200 704 947
Pa 1553 1.350 1.205 1356 1.268 1.460 1.495
Q, 2.0 3,7 1.4 1,9 1,9 21 23
Oumed 125 10,6 116 120 116 157 136
Ibitirama
Oumax 1130 1680 1960 1400 1590 1530  160,0
Pa 1549 1424 1311 1472 1427 1760 1.723
Q 5,2 8,7 4,0 41 42 59 6.4
Oumed 220 150 186 200 176 149 207
Itaici
Oumax 92,7 2170 1050 160,0 2470 2940 331,0
Pa 1397 1.352 1.166 1453 1.327 1535 1555

Continua ...



... Continuacao

Sub-bacias Variaveis 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Qs 3,0 6,1 1,9 3,2 2,4 3,5 4,0

Quned 9,8 63 124 80 7,6 9,2 8,5

lGna

Qunax 439 454 284 59,7 1130 66,1  136,0
Pa 1361 1351 1167 1418 1.373 1512 1.552

Qs 108 169 82 109 108 130 148

Quned 497 328 382 439 389 552 483

Rive

Qumax 2850 5690 2370 3690 4160 5610 6720
Pa 1473 1360 1248 1412 1339 1635 1.635

Qs 3,7 5,0 2,3 3,5 3,3 4,1 5,2

Quned 124 78 98 114 104 131 124

Terra Corrida

Qumax 39,7 1075 418 838 1620 1230 202,0
Pa 1357 1349 1172 1416 1367 1516 1.554

Qs 0,9 1,9 1,6 0,8 0,7 0,8 1,1

Usina Qnmed 4,9 4,2 53 5,3 4,0 5,6 4,3
Fortaleza Qumax 205 523 156 67,1 526 391 480
Pa 1437 1369 1096 1357 1.295 1514 1515

Qs 195 420 154 172 192 201 253
Usina Qumed 934 690 767 842 715 1180 102,0
sl Qnmax 3950 5540 3720 4230 5480 6270 689,0
Pa 1480 1359 1286 1387 1296 1.601  1.603

Qs 6,8 9,3 7,5 48 3,9 4,8 6,2

Usina S0 Qumed 258 188 244 206 175 304 26,1
Miguel Qnmax 1480 1583 100,0 1236 1900 1820 239,0
Pa 1524 138 1307 1381 1273 1552 1571

Fonte: Modificado de Mendes et al. (2018).
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Na Tabela 6 sé@o exibidos os valores de desvio padréo das variaveis de vazao.

Tabela 6 - Valores de desvio padrédo da vazdo minima durante 7 dias - Q; (m® s™),
vazdo média anual - Queq (M* ), vazdo maxima anual - Qmax (m*® s™) e precipitacdo

meédia anual — Pa (mm).

Desvio Padrao

Sub-bacias
Q; Qmed Qmax Pa
Castelo 2,0 3,4 48,7 123,2
Fazenda Caxeta 0,5 1,6 36,9 133,7
Fazenda Lajinha 0,7 0,9 22,6 125,2
Ibitirama 0,7 1,7 25,4 165,0
Itaici 1,7 2,7 91,6 133,8
lina 1,4 1,9 39,5 125,4
Rive 2.9 7,8 161,2 147,9
Terra Corrida 1,0 1,8 60,0 125,3
Usina Fortaleza 0,5 0,6 18,5 145,6
Usina Paineiras 9,1 17,8 121,6 133,7
Usina Sao Miguel 1,9 4,6 459 121,0

Fonte: a autora.

As sub-bacias que apesentaram o menor desvio padrdo para a Q; foram as
Fazenda Cacheta e Usina Fortaleza, para a Qmed, as sub-bacias que apresentaram o
menor desvio padrdo foram Fazenda Lajinha e Usina Fortaleza e para a Qmax, as
sub-bacias que apresentaram o menor desvio padrdo foram Fazenda Lajinha e
Usina Fortaleza. Por outro lado, temos que as sub-bacias Rive e Usina Paineiras
apresentaram o maior desvio padrdo para a Q7, Qmed € Qmax. Pode-se notar que a
sub-bacia Fortaleza alcancou os menores valores de desvio padrdo para todas as
variaveis de vazao analisadas, jA as sub-bacias Rive e Usina Paineiras alcancaram

todos os valores maximos de desvio padrdo para as variaveis de vazao analisadas.

O resultado dessas variaveis de desvio padrao tem relacdo direta com a area
total das sub-bacias, ja que a sub-bacia Usina Fortaleza possui uma area de

196 km?2, a menor das onze sub-bacias-estudadas, e a sub-bacia Usina Paineiras
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possui a maior area dentre as onze sub-bacias estudadas, cerca de 5.168 kmz,
seguida da sub-bacia de Rive, com 2.218 km?2. Portanto a interferéncia do tamanho
da &rea das sub-bacias € um fator determinante para a variavel de vazdo, quanto
maior a area, maior o desvio padrdo, e o contrario também acontece, quanto menor

a area, menor o desvio padréo.

A interacdo entre a area da sub-bacia e parametros de vazao ocorre da
seguinte maneira: considerando duas sub-bacias, uma com area maior e outra de
menor area e que o volume da precipitacdo sera o0 mesmo nas duas. A sub-bacia de
maior area tera maior distribuicdo da chuva e o tempo em que o volume d’agua leva
para chegar ao deflivio é maior. Ja para a sub-bacia de menor volume, ha uma
menor distribuicdo da chuva e o volume d’agua leva menos tempo para chegar ao
deflavio. Isto €, na bacia de area maior se tem mais fatores que retém o volume

d’agua escoado, resultando em uma dindmica maior.

Para Barbosa et al. (2005), a vazdo meédia indica a disponibilidade hidrica de
uma bacia, entdo, avaliando dois padrbées observados neste estudo: (a)
uniformidade no regime da vazdo média anual e (b) maior regime da vazdo meédia
anual, as sub-bacias que se possuem a maior disponibilidade hidrica sdo: Usina

Fortaleza, pela uniformidade no regime da Qmeq € Usina Paineiras, pelo maior regime
da Qmed.

Em virtude da precipitacdo média anual (Pa), as mesmas se encontram
préximas da precipitacdo média anual, observada na BHRI que é de 1.320 mm
(IBGE, 2017).

4.2. Relacéao entre Cobertura Florestal e Vazbes

A seguir, na Tabela 7, sdo apresentados os resultados das correlacdes
lineares entre a porcentagem de Cobertura Florestal e as diferentes vazbes
analisadas para a BHRI: vazdo minima média com sete dias de duragédo (Q7); a
vazdo média anual (Qmed); € a vazdo maxima anual (Qmax). Na Tabela 8 séo

apresentados os resultados das correlagdes parciais entre as variaveis porcentagem
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de cobertura florestal e vazdes (Q7, Qmed € Qmax) fixando os valores de precipitagéo
média anual (Pa), das onze sub-bacias da BHRI estudadas, no periodo determinado
(1987, 1991, 1995, 1999, 2003, 2007, 2011).

Tabela 7 - Resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson nas onze sub-
bacias estudadas.

Q7 Qmed Qmax
Sub-bacias
r Valor-p* r Valor-p* r Valor-p*
Castelo 0,46 0,30 0,14 0,76 0,17 0,52
Fazenda Cacheta 0,32 0,49 0,53 0,22 0,62 0,14
Fazenda Lajinha 0,44 0,32 0,32 0,48 0,06 0,90
Ibitirama 0,28 0,54 0,45 0,31 0,24 0,60
Itaici 0,01 0,98 0,31 0,50 0,11 0,81
luna 0,08 0,87 0,22 0,63 0,03 0,95
Rive 0,11 0,82 0,17 0,71 0,05 0,91
Terra Corrida 0,18 0,70 0,23 0,61 0,01 0,98
Usina Fortaleza 0,27 0,57 0,18 0,69 0,46 0,30
Usina Paineiras 0,35 0,44 0,34 0,45 0,01 0,98
Usina Sao Miguel 0,31 0,51 0,32 0,49 0,07 0,87

*Nenhum valor foi significativo pelo teste F (p<0,05).
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Tabela 8 - Resultados dos Coeficientes da Correlacdo Parcial nas onze sub-bacias

estudadas.
Q7 Qmed Qmax
Sub-bacias
Coef. Valor-P* Coef. Valor-P* Coef. Valor-P*

Castelo -0,46 0,36 0,15 0,77 0,29 0,58
Fazenda Cacheta 0,11 0,84 0,23 0,66 0,43 0,40
Fazenda Lajinha -0,55 0,26 0,38 0,46 -0,06 0,92
Ibitirama -0,33 0,52 0,36 0,48 0,44 0,39
Itaici -0,15 0,78 0,31 0,55 -0,22 0,68
lina -0,02 0,97 0,41 0,42 -0,09 0,87
Rive -0,20 0,71 0,10 0,85 -0,21 0,70
Terra Corrida 0,00 1,00 0,11 0,84 -0,24 0,65
Usina Fortaleza -0,02 0,98 0,29 0,58 0,35 0,50
Usina Paineiras -0,38 0,46 0,27 0,60 -0,23 0,65
Usina Sdo Miguel -0,31 0,55 0,36 0,48 0,01 0,98

*Nenhum valor foi significativo pelo teste F (p<0,05).

N&o houve relacéo significativa das duas estatisticas aplicadas: (a) correlacéao
linear entre as variaveis porcentagem de cobertura florestal e vazdes (Q7, Qmed €
Qmax) € (b) correlacéo parcial entre as variaveis porcentagem de cobertura florestal e
vazbes (Q7, Qmes € Qmax) fixando os valores de Pa. Esse resultado pode ser
explicado, matematicamente, pelo fato de que a porcentagem da cobertura florestal
encontrada variou pouco (desvio padrdo menor), enquanto os regimes das vazdes
variaram normalmente, influenciados pelos volumes das precipitacfes. Explicando
melhor o comportamento encontrado, a variavel dos regimes das vazdes € pouco
dependente da varidvel da porcentagem da cobertura florestal, ja que as variacbes

das mesmas ndo se comportaram da mesma forma.

Dos Santos et al. (2010) demostrou que com a supressdo da cobertura
florestal da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite entre os anos de 1979 e 2005

resultou no aumento de vazdes maximas e médias e reducdo das vazfes minimas.
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Por outro lado, Trancoso (2006), avaliou as vazdes de 30 sub-bacias distribuidas
nas bacias dos rios Madeira, Tapajés e Xingu, e concluiu que naquelas sub-bacias
com mais da metade da area de cobertura florestal suprimida, ndo foram observadas

tendéncias de aumento da vazao em suas Sséries historicas.

Balbinot et al (2008) concluiu por meio de um estudo de revisdo bibliogréafica
gue a presenca ou a falta da vegetacdo, além do tipo de vegetacdo tem grande
influéncia na distribuicdo da 4gua em um manancial e para analisar mais a fundo
esta relacdo deve-se estudar a funcdo da vegetacdo nos diversos componentes do
ciclo hidroldgico (interceptacado, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco, fluxos
de agua no solo) e ndo somente a relacdo das variaveis composicao florestal e

vazao.

A perturbacdo do Bioma Floresta Atlantica na area analisada é bem elevada
(69,4%), sendo assim, se o regime das vazdes dos cursos d’agua fossem
dependentes diretos da cobertura florestal a disponibilidade hidrica seria fortemente

prejudicada.

Apesar dos resultados serem inexpressivos, as florestas desenvolvem
beneficios importantes para os recursos hidricos, como o de protecéo, na regulacao
do microclima e a preservacao do solo, além de garantir uma melhor qualidade da
agua (parametros fisico-quimicos). O impacto final das florestas sobre as vazdes dos
cursos d’agua depende do balango entre o impacto positivo do aumento da

infiltrac&o com o impacto negativo do aumento da evapotranspiracao.

4.3. Relacéao entre Precipitacdo Média Anual e Vazdes (Q7, Qmed, Qmax)

Como elucidado no item anterior, as relacbes analisadas entre cobertura
florestal e as diferentes vazoes (Q7, Qmed € Qmax), N0 foram significativas. Portanto
optou-se por avaliar a relacdo entre os valores de Pa e os valores das diferentes
vazbes, como forma de se elucidar melhor o regime das vazées na BHRI, no periodo
analisado. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica

aplicada.
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Tabela 9 - Resultados dos Coeficientes de correlagcdo de Pearson nas onze sub-

bacias estudadas.

Q7 Qmed Qmax
Sub-bacias
r Valor-P* r Valor-P* r Valor-P*
Castelo 0,05 0,91 0,90 0,01 0,48 0,28
Fazenda Cacheta 0,44 0,32 0,76 0,05 0,65 0,11
Fazenda Lajinha 0,50 0,26 0,68 0,10 0,07 0,88
Ibitirama 0,08 0,87 0,88 0,01 0,40 0,37
Itaici 0,30 0,51 0,06 0,90 0,67 0,10
lUna 0,46 0,30 0,83 0,02 0,68 0,10
Rive 0,73 0,06 0,62 0,14 0,71 0,07
Terra Corrida 0,73 0,06 0,62 0,14 0,71 0,07
Usina Fortaleza 0,40 0,37 0,06 0,90 0,32 0,49
Usina Paineiras 0,03 0,95 0,92 0,00 0,62 0,14
Usina Sdo Miguel 0,01 0,98 0,78 0,04 0,52 0,23

*Os valores em negrito sao significativos pelo teste F (p < 0,05).

A precipitacdo total anual (Pa) apresentou relacdo significativa somente com a

vazao média anual, nas sub-bacias de Castelo, Fazenda Cacheta, Ibitirama, IUna,

Usina Paineiras e Usina Sao Miguel, ou seja, seis das onze sub-bacias analisadas

sofrem acdo da precipitacdo média anual, onde cinco apresentaram tendéncia

positiva, isto €, a medida que a precipitacdo média anual (Pa) aumenta a vazao

média anual (Qmeq) também aumenta. Mendes (2016) também encontrou relacées

positivas significativas entre vazfes e precipitacdo anual. A sub-bacia luna obteve

uma tendéncia negativa, isto é, a medida que a Pa aumenta, a Qmeq diminui. A

seguir sdo exibidos os graficos e a tabela desta andlise de regressao (Figura 11 e

Tabela 10).
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Tabela 10 - Equacdes de regresséao linear simples significativa, entre a vazdo média
anual (Qmeq) € a precipitacdo média anual (Pa).

Sub-bacia Equacéo ajustada R2 Valor — p*
Castelo Qmed = 0,25 Pa— 19,06 0,81 0,01
Fazenda Cacheta Qmed= 0,01 Pa-5,41 0,57 0,05
Ibitirama Qmea= 0,01 Pa—1,18 0,78 0,01
lina Qmed = -0,08 Pa + 19,69 0,25 0,02
Usina Paineiras Qmed=0,12 Pa— 87,84 0,85 0,00
Usina Sdo Miguel Qmed = 0,03 Pa — 19,07 0,61 0,04

Fonte: A autora.

Macédo et al. (2013), investigando a relacéo da precipitacdo pluviométrica e
vazao da bacia hidrogréafica do Riozinho do Réla na Amazonia Ocidental entre os
anos de 1998 e 2005, constataram a precipitacdo média alcancou 1.846 mm,
enquanto a vazao foi de 1.267,9 m® s, e que nos meses de menor pluviosidade a
vazao do rio reduziu significativamente, apresentando R2 = 0,52. Os valores de Q-
(vazbes minimas durante sete dias) e Qmax (vazbes maximas anuais) nao

apresentaram significancia na analise.
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Fonte: A autora.
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5. CONCLUSAO

As areas de cobertura florestal obtidas na Bacia Hidrografica do Rio
Itapemirim (BHRI) foram condizentes com os estudos ja existentes na area, e
forneceu um dado a mais, a porcentagem de floresta plantada. O estudo nao

identificou associacdes entre as variaveis cobertura florestal e vazdo na BHRI.

As associacdes entre as variaveis de precipitacdo média anual (Pa) e vazdes
na BHRI apresentou associacdes significativas em parte das bacias analisadas,

sendo uma variavel importante para a estimagéo da vazdo média anual.

Apesar de parte das relagOes estatisticas ndo terem sido significativas, ndo se
pode afirmar que as variaveis estudadas nao contribuem de fato com o regime das
vazoes, elas apenas ndo foram reconhecidas neste estudo. Para tanto, necessita-se

da adicdo de outras variaveis e de procedimentos analiticos.
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APENDICE A

Tabela 11 - Descricdo das classes de Uso e Ocupacédo da Terra (UOT) mapeadas para a area da BHRI.

Classe de Uso e Ocupacao da Terra

Nivel 1

Nivel 2 Nivel3

Descricao

Floresta

Formacéo Florestal

Floresta Natural

Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e
Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta

estacional e Formacao Pioneira e Arbodrea

Formacéo Savanica

Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e

Arborizadas.

Floresta Plantada

Espécies arboreas plantadas para fins

comerciais (eucalipto, pinus)

Formacé&o Natural ndo

florestal

Formacdo Campestre

Savanas e Savanas-estépicas Parque e
Gramineo-Lenhosa, Estepe e Pioneiras

Arbustivas e Herbaceas

Agropecuaria

Pastagem

Areas de pastagens, naturais ou plantadas,
vinculadas a atividade agropecuéaria. Uma
parte da area classificada como Formacéao

Campestre inclui também areas pastejadas

Continua ...
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.. Continuagéo

Classe de Uso e Ocupacao da Terra

_ _ _ Descricao
Nivel 1 Nivel 2 Nivel3
Area predominantemente ocupadas com
Cultura Anual e _ _ "
cultivos anuais e, em algumas regidées com
) Perene .
Agricultura a presenca de cultivos perenes.
o _ Areas cultivadas com a cultura da cana-de-
Agropecuaria Cultura Semi-Perene

acucar

Mosaico de agricultura e pastagem

Area de uso agropecuéario onde n&o foi
possivel distinguir entre pastagem e

agricultura.

Area n&o Vegetada

Infraestrutura Urbana

Areas urbanizadas com predominio de
superficies ndo vegetadas, incluindo

estradas, vias e construcoes.

Afloramento Rochoso

Rochas naturalmente expostas na
superficie terrestre sem cobertura de solo,
muitas vezes com presenca parcial de

vegetacao rupicula

Corpos D’agua

Rio, Lago e Oceano

Rios lagos, represas, reservatorios e outros

corpos d’agua

Continua ...
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Continuagéo...

Classe de Uso e Ocupacao da Terra

Nivel 1 Nivel 2 Nivel3 Descrigao
Area referente a lagos artificiais, onde
Corpos D’agua Agricultura predominam atividades aquicolas e/ou de
salicultura
N&o Observado Areas sem classificacio

Fonte: MapBiomas (2018).



