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Resumo

Pereira, Rodrigo Jose Coelho; Oliveira, Rogério Ribeiro de (Orientador).
Andlise de Correlacao entre Alteracdes na Cobertura Vegetal e o
Comportamento Hidrolégico na Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira
- RJ. Rio de Janeiro, 2012. 86p. Dissertacdo de =~ Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O presente trabalho teve como unidade de estudo a bacia hidrografica do
rio Cachoeira, localizada na vertente sul do Macico da Tijuca, municipio do Rio
de Janeiro. O objetivo geral do estudo foi analisar os efeitos das alteracdes na
cobertura vegetal dessa bacia sobre seu comportamento hidroldgico. As
componentes hidroldgicas selecionadas para andlise foram a evapotranspiracdo
real e a vazao média na exutdria da bacia. Através do método do balango hidrico
de Thornthwaite e Mather, aplicado de forma sequencial, foi estimada uma série
mensal de evapotranspiracdes reais da bacia. Foram utilizados nesse método de
balanco hidrico dados de temperaturas médias do ar e totais precipitados na
regido. A série de vazdes médias na exutéria da bacia foi obtida utilizando-se
como referéncia as estagdes fluviométricas Capela Mayrink e Itanhangd, ambas
situadas no interior da bacia. Por meio de tecnologias de geoprocessamento e
sensoriamento remoto foram mapeadas dez imagens do satélite Landsat-5/TM,
estimando-se assim as alteracdes ocorridas na cobertura vegetal da bacia.
Finalmente buscou-se estabelecer correlagdes entre as variacdes da cobertura
vegetal e das componentes hidroldgicas selecionadas. O resultado obtido para a
evapotranspiragdo real foi satisfatorio, indicando uma relagdo direta com a
dinamica da cobertura da bacia. Entretanto ndo foi possivel estabelecer para a
vazdo média uma correlacdio de qualidade semelhante. Através desse estudo
adquiriu-se um melhor entendimento sobre a influéncia da variacdo da cobertura

vegetal no comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira.

Palavras-chave

Balangco  hidrico;  hidrologia  florestal;  evapotranspiragdo  real;

geoprocessamento; sensoriamento remoto.
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Abstract

Pereira, Rodrigo Jose Coelho; Oliveira, Rogério Ribeiro de (Advisor).
Correlation Analysis between Land Cover Changes and Hydrologic
Behavior in River Cachoeira Watershed - RJ. Rio de Janeiro, 2012.
86p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The present work had as unit of study the Cachoeira river watershed,
located on the southern slope of the Tijuca Massif, city of Rio de Janeiro, between
the parallels 22° 56' and 23° 00' of south latitude and the meridians 43° 15" and
43° 19' of west longitude. The watershed has a triangular shape, covering a
drainage area of 21,7 km?.

The general objective of the study was to analyze the effects of land cover
changes on hydrological processes of the Cachoeira river watershed. The
hydrological components selected for analysis were the real evapotranspiration
and the mean flow at the exutory of the watershed. Through the Thornthwaite and
Mather water balance method, applied sequentially to the period between 1997
and 2010, a monthly series of real evapotranspiration was established. The choice
of this method was based on the compatibility of the data required by the method
with the hydrometeorological available data.

Monthly series of average air temperatures and total precipitations was
used to calculate the water balance of Thornthwaite and Mather. The average air
temperature data were obtained from the pluviometric station Alto da Boa Vista,
located around the watershed. In order to obtain a complete and consistent data
series of average air temperatures, a correlation was established of these data with
the data from the climatological station of the city of Rio de Janeiro. Through this
correlation was possible to confirm the consistency of the series of air
temperatures and fill any gaps from 1997 until the year 2010. In this period the
monthly series of average air temperatures had a mean of 22,1 °C, ranging from a
maximum of 27,5 °C and a minimum of 17,8 °C. The pluviometric data used as
reference for the average rainfall over the Cachoeira river watershed, was
recorded at the pluviometric station Capela Mayrink, located within the
watershed. The consistency of this series has been verified before the other

pluviometric stations around the watershed by the method of the double mass,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

which could confirm the consistency because no deviations were found in the
precipitation behavior over time. The average annual precipitation over the
watershed was 2.181 mm.

The highest estimated values of real evapotranspiration were found in the
rainy season, between December and March. The estimated average value of
annual real evapotranspiration during the studied period was 1.056 mm, ranging
between 1.007 mm and 1166 mm. This average value corresponds to
approximately 50% of total annual precipitated, in other words, it is indicated that
half of the precipitation over the watershed would return to the atmosphere by the
processes of the hydrological cycle. Besides the real evapotranspiration, the water
balance also provided an estimation of the water extract of the watershed,
calculating components as water deficit, water surplus and soil water storage.

The mean monthly flow series at the exutory of the watershed was
obtained by referencing the data recorded at the fluviometric stations Capela
Mayrink and Itanhangd, both located within the watershed. The data from these
stations have gone through a consistency analysis, where their fluviometric levels
were verified together and their rating curves were elaborated to represent an
adequate adjustment to their liquid discharge measurements. After the consistency
analysis, the fluviometric levels data were transformed into flows, through the
rating curves. The methodology adopted to generate the flow series at the exutory
of the watershed consisted primarily in the extension of the flows series at
Itanhanga station through correlation with the flows at Capela Mayrink station.
Subsequently, the extended flow series at Itanhanga station was transferred to the
exutory location by proportionality between drainage areas. Due to the lack of
local data, it was not possible to obtain a mean monthly flow series without gaps.

The comparison of the flow data with the precipitation data, obtained for
the Cachoeira river watershed, showed a coherent behavior over the years. The
annual variation of rainfall in the watershed was accompanied by the flow.

It was possible to estimate the changes in land cover during the period
from 1988 to 2010 using geoprocessing and remote sensing technologies,
available at the extension Spatial Analyst Tool from the software ArcGIS 9.3. In
order to obtain this data, a geographic information system was developed for the
Cachoeira river watershed, composed by a digital terrain model, obtained from the

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), and by ten digital images obtained
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from the satellite Landsat-5/TM, spaced in average every two years during the
studied period.

The digital terrain model was used to generate the information grids of
Flow direction and Flow accumulation. Through these grids, the watershed and
the drainage areas of the fluviometric stations could be automatically delineated.
The delimitation of the fluviometric stations drainage areas was done in order to
verify the official areas mentioned in the inventory stations of the Brazilian
National Water Agency. Although the calculated values did show differences in
comparison with the official ones, they were used in the study, considering that
the relative errors are minimized when using the same geographic basis.

Initially the application of digital processing techniques on satellite images
consisted of a combination of bands 5, 4, 3, to form the color composite R, G, B.
All images were georeferenced at the same control points in the UTM projection
system, using the Datum WGS-84, Zone 23 South. Subsequently the images were
classified using the supervised classification maximum likelihood. To characterize
the dynamics of land cover over time, two thematic classes were chosen: Forest
Area, which has forest cover and others natural features not modified by human
activities and Non-Forest Area, which includes urbanized areas and most areas
that original feature has been changed as a result of human activities and. The
signature samples collected for each training were simple and spatially well
distributed, within the region of the studied watershed.

Since the supervised classification was an automatic process, the thematic
products generated showed errors, identified as isolated cells outside the context
of the classes, which left the areas fragmented. In order to work around these
errors and provide uniformity of the mapped classes a post-classification process
was done on the images by applying a majority filter, which replaces isolated cells
based on the majority of their contiguous neighboring cells. Even so, a small
portion of the thematic products still showed classification errors, so they were
manually edited to become more representative. Ten thematic maps of land cover
for the Cachoeira river watershed were generated as products of these processes.
The validation of each thematic map classification was verified through the
confusion matrix. Considering that only two thematic classes with distinct
characteristics were used, the performance of the confusion matrix was

tendentious and insufficient to ensure the accuracy of the classification. In order
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to evaluate the quality of the thematic maps obtained, the thematic map generated
for 2010 was compared with the official one, provided by the Municipal
Secretariat of Environmental of Rio de Janeiro (SMAC). This comparison could
validate the consistency of the thematic map of 2010, believing that the other
thematic maps also represent an estimate of the land cover reality from past
period.

The ten thematic maps could estimate the history of land cover changes on
the Cachoeira river watershed. It was observed at the maps that there were
changes in the shape of the occupation of the watershed, however, in accordance
with the estimated percentages, the evolution of land cover in the watershed had a
steady behavior over the years. The consecutive differences found did not exceed
the order of 3%.

Finally, correlations were established between the variation of the areas
with forest coverage and the variation of the selected hydrological components.
The result obtained at the real evapotranspiration correlation was satisfactory,
which indicates a direct relationship between this hydrological component and the
watershed land cover dynamic. However it was not possible to establish a
correlation of similar quality with the mean flow.

This study could contribute as an exercise to aggregate knowledge about

the influence of land cover on hydrological processes over time.

Keywords

Water balance; forest hydrology; real evapotranspiration; geoprocessing;

remote sensing.
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Lista de Simbolos

ARM
CAD
DEF

ETP

ETR

EXC
ho

i

I

LR

men

ND

Tmed

Armazenamento de dgua no solo (mm)
Capacidade de agua disponivel no solo (mm)
Deficiéncia hidrica (mm)

Evapotranspiracao potencial (mm)
Evapotranspiracéo real (mm)

Excedente hidrico (mm)

Leitura de régua correspondente ao zero da régua (cm)
indice de calor

indice anual de eficiéncia de temperatura
Leitura de régua correspondente a vazao Q (cm)
Parametros de ajuste de curva-chave
Fotoperiodo (h)

Numero de dias no més

Vazao (m3/s)

Coeficiente de determinacao

Temperatura média mensal do ar (°C)
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1. Introducao

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil € um assunto que vem
ganhando cada vez mais relevancia em estudos sobre o meio ambiente.
Abrangendo medidas ambientais de controle, preservacao e recuperagao, 0s
instrumentos de gestdo sdo de fundamental importdncia na manutencdo da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, que por sua vez estao

diretamente ligados ao desenvolvimento social e econémico de uma regiao.

Conforme a Lei N° 9.433/97, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
estabelece como principal unidade hidrolégica de uma regido a bacia
hidrografica (Brasil, 1997). O monitoramento da bacia hidrogréfica aliado ao
conhecimento cientifico sobre hidrologia é essencial para a compreensao do
comportamento hidrolégico da mesma, ou seja, como funciona a circulagdo das

aguas em seu ecossistema solo-vegetacao-atmosfera.

Apesar da crescente preocupag¢ao com a preservacao do meio ambiente,
em diversas bacias hidrogréaficas brasileiras ainda temos a problematica da
expansao da ocupacdo antrépica de forma desordenada, que normalmente
acarreta para a regiao praticas como a remogao de cobertura vegetal e indevido
uso do solo, modificando o sistema natural da bacia.

Diante desse quadro, temos como hip6tese que alteragdes na cobertura
vegetal e nas propriedades fisicas do solo, impostas por processos antropicos,
interferem na dindmica dos recursos hidricos com o ecossistema solo-
vegetagao-atmosfera, trazendo impactos negativos para a bacia. As
consequéncias esperadas seriam a diminuicdo da infiltracdo do solo e das
perdas por evapotranspiracdo, ocasionando um aumento do escoamento

superficial e a degradacéo da qualidade das aguas.

Pretendeu-se com o presente estudo analisar essa hipétese, contribuindo
para um melhor entendimento sobre a influéncia da variagdo da cobertura
vegetal no comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. Para tal foi
escolhida como estudo de caso a bacia hidrografica do rio Cachoeira, localizada
na vertente sul do Maci¢o da Tijuca, municipio do Rio de Janeiro. Ressalta-se
que nao foram avaliadas questdes relacionadas a qualidade das aguas do rio
Cachoeira.
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Essa bacia foi escolhida como unidade de estudo, pois se constitui de
uma area de expansao do municipio do Rio de Janeiro que apresenta
ocupagodes urbanas formais e informais em limites de encostas sob area florestal
conservada. Além disso, possui uma rede de monitoramento hidrometeorolégico
com informacdes disponiveis e suficientes para realizagdo de um estudo

hidrologico adequado.

Através da aplicagao de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto foram gerados, ao longo do periodo de 1988 a 2010, mapeamentos
tematicos que quantificassem as alteragcées ocorridas nas formas das areas
florestais na bacia do rio Cachoeira. O resultado dessa estimativa foi
correlacionado as alteragdes do comportamento das componentes hidrolégicas
de evapotranspiragao real e de vazao média da bacia.

Diante do apresentado ressalta-se a importancia do trabalho aqui
desenvolvido no ambito de estudos ambientais e hidrologicos. Além disso, fica
demonstrado o potencial da utilizagdo de tecnologias inovadoras de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, aplicaveis ndo apenas em estudos
de carater ambiental, urbano e de recursos hidricos, mas também em outras

areas de conhecimento da engenharia.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente estudo é analisar os efeitos das alteracdes
na cobertura vegetal da bacia do rio Cachoeira sobre a evapotranspiragdo real
estimada. Além desta analise foi também avaliada a relagdo dessas alteracdes
sobre as vazdes médias da bacia. Assim, objetiva-se entender melhor a
influéncia da cobertura vegetal no comportamento hidroldgico dessa bacia.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estabelecidos para se alcangar o objetivo geral

descrito acima foram:

e Obter séries historicas consistentes de precipitacées totais mensais,
vazbes médias mensais e temperaturas médias do ar para a bacia

hidrografica;

e Estimar a evapotranspiragdo real da bacia hidrografica pelo método do
balango hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), aplicado de forma
sequencial;

e FElaborar através de tecnologias de geoprocessamento e de

sensoriamento remoto mapas tematicos ambientais de cobertura vegetal;

e Quantificar as alteragdes ocorridas na bacia hidrografica para as areas
florestais, correlacionando-as com as séries  histéricas de

evapotranspiracao real e vazao média.
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3. Referencial Teérico
3.1 O Ciclo Hidrolégico

O fenémeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacdo da terra, € chamado de ciclo hidrolégico
(Tucci, 1993). E um fenémeno continuo, onde a agua nunca se cria ou é

eliminada, apenas se transforma entre os estados fisicos da matéria.

De acordo com Kobiyama (1999), o ciclo hidrol6gico é o principal tema da
hidrologia que envolve grande diversidade de processos hidrolégicos. Estes
podem ser divididos em processos verticais e horizontais. Como exemplos de
processos Vverticais temos condensacao, precipitacdo, evapotranspiracao,
infiltragdo e percolagdo, e como exemplos de processos horizontais temos os
escoamentos superficial e subsuperficial. A Figura 3-1 ilustra uma representacao
do ciclo hidrolégico e seus processos.

Figura 3-1 — Ciclo Hidrol6gico
Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1996.

O ciclo hidrolégico pode ser descrito simplificadamente da seguinte
forma: a energia transferida através da radiacédo solar faz com que a agua da
superficie evapore e nos vegetais ocorra a transpiracdo seguida da evaporacao
(evapotranspiracao). O vapor de agua € transportado pela circulagdo atmosférica
e se condensa, formando nuvens, até que precipite sobre a superficie. Parte da
agua precipitada no solo se infiltra recarregando os lencgoéis freaticos e parte
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escoa superficialmente ou em subsuperficie, até desaguar em rios, lagos ou

oceanos reiniciando assim o ciclo hidroldgico (Tucci, 1993).

Kobiyama et al. (2008) indicam que a variabilidade espacial e temporal
dos recursos hidricos sdo devidas ao ciclo hidrolégico. Isso significa que ha
regidbes que possuem mais agua do que outras, influenciadas pelo clima,
vegetacao e caracteristicas proprias do local e que dependendo da época do
ano, a quantidade de &gua também varia, tendo-se meses mais chuvosos do
que outros.

3.2 Hidrologia Florestal

Desde o entendimento sobre os processos do ciclo hidrolégico terrestre,
o homem vem buscando entender qual € o papel exercido pelas florestas no
ciclo hidrolégico. Segundo Tucci e Clarke (1997), a vegetacao tem um papel
fundamental no balanco de energia e no fluxo de volumes de agua. A vegetagao
retém uma parcela inicial da precipitagao, logo quanto maior for a superficie de
folhagem, maior sera a area de interceptagdo. A parcela da precipitagdo que
chega ao solo pode atravessar a vegetacao florestal ou ser conduzida através
dos troncos, escoando ou infiltrando, de acordo com a capacidade de infiltragcao
do solo.

Solos desprovidos de vegetagdo, com superficies vulneraveis a
compactagdo, apresentam reduzida capacidade de infiltragcdo e
consequentemente maior quantidade de escoamento superficial. A presenca de
vegetacdo florestal indica normalmente uma alta capacidade de infiltragdo do
solo, o que traduz uma pequena quantidade de escoamento superficial. (Tucci e
Clarke, 1997).

De acordo com Trimble et al. (1987 apud Balbinot et al., 2008), a
pequena quantidade de escoamento superficial em bacias hidrograficas com
cobertura florestal também ocorre em funcdo do aumento das perdas da agua
devido a evapotranspiracdo. Segundo a revisdo da literatura realizada por
Balbinot et al. (2008), muitos estudos mostram que as perdas de agua devido a
evapotranspiragdo sdo mais significantes em bacias com floresta do que com
outra cobertura vegetal.

Observa-se pelas descri¢cdes anteriores que as relagdes solo-vegetagao-

atmosfera séo muito complexas, promovendo forte influéncia na dindmica do
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ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas. Além dos processos naturais pode-se
incluir a agdo humana, que interfere nos ecossistemas através de alteragbes

guanto ao uso e manejo do solo (Tucci e Clarke, 1997).

Tucci e Clarke (1997) definem trés classes de alteragées humanas sobre
0 uso e manejo do solo de bacias hidrograficas: quanto ao tipo de mudanca da
superficie, ao tipo de uso da superficie ou ao método de alteracdo da superficie.
A tabela 3-1 apresenta as principais alteragdes.

Tabela 3-1 — Classificacao sobre a mudanca e uso do solo

Classificacao Tipo

e Desmatamento
Mudanga da superficie ¢ Reflorestamento

e Impermeabilizagéo

e Urbanizacao

- Refl loracéo sistemati
O uso da superficie . eflorestamento para exploragao sistematica

e Desmatamento: extracao de madeira, cultura de
subsisténcia; culturas anuais; culturas
permanentes

¢ Queimada
Manual
e Equipamentos

Método de alteragao da superficie

Fonte: Tucci e Clarke, 1997.

Segundo Tucci e Clarke (1997), os primeiros estudos experimentais para
avaliacdo dos impactos causados pelas modificacbes fisicas em bacias
hidrograficas tiveram inicio em 1911 nos Estados Unidos da América.
Posteriormente foram realizados inumeros estudos experimentais em diferentes
locais do mundo. De modo a criar uma padronizagcdo desses estudos
experimentais sobre o papel da floresta no ciclo hidrolégico, McCulloch e
Robinson (1993 apud Tucci e Clarke, 1997) classificaram os estudos em trés
principais grupos, conforme apresentado a seguir:

I.  Estudos de correlagdo: Onde sao realizadas analises de correlacao entre
bacias de diferentes caracteristicas climaticas, cobertura, uso do solo e
morfologia;
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II.  Estudos de uma unica bacia: Onde se busca estabelecer uma relagéao
entre as condigdes prévias e posteriores as mudancas de cobertura e uso
do solo, examinando as relagdes hidrolégicas; e

lll.  Estudos com pares de bacias: Nesse estudo sdo selecionadas duas
bacias com caracteristicas similares particularmente em morfologia,
clima, e uso do solo. Uma bacia é submetida a alteracao do uso do solo
enquanto a outra é mantida preservada.

O caso do estudo aqui apresentado se enquadra no segundo grupo, porém
nao foi realizado de forma experimental, mas sim analitica, através da utilizagcao
de séries historicas existentes e da evolugao da cobertura vegetal documentada
em imagens de satélite.

3.3 Estimativa da Evapotranspiracao

E denominada evapotranspiracdo a ocorréncia dos processos
simultaneos de transferéncia de agua para a atmosfera por evaporacao da agua
do solo e da vegetacdo Umida e por transpiracdo das plantas (Angelocci e
Sentelhas, 2009).

A evaporagdo € um processo fisico que corresponde a mudanga do
estado liquido para o estado gasoso e a transpiracdo € um processo biofisico
pelo qual a agua que passou pela planta, fazendo parte de seu metabolismo, é
transferida para a atmosfera (Angelocci e Sentelhas, 2009).

A evapotranspiracao é afetada por fatores climaticos e de cultura vegetal.
Com relacdo aos componentes climaticos, a evapotranspiracdo depende de
fatores como: radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, chuva e pressdao de vapor. Quanto a vegetacdo, a
evapotranspiracao depende principalmente dos fatores: area e arquitetura foliar,
estagio de desenvolvimento e resisténcia do dossel (Medeiros, 2002).

Segundo Tucci (1993), é muito dificil estimar com exatiddao essa
componente do ciclo hidroldgico, pois as informagdes confidveis sdo escassas e
de dificil obtengao, visto que demandam um longo histérico de observagdes e
alto custo. Diante disso, a estimativa da evapotranspiracdo pode ser obtida a
partir de diversos métodos baseados em leis fisicas ou métodos empiricos,
porém a maior parte deles exige parametros de dificil aquisicao.
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A estimativa da evapotranspiracao foi realizada, no presente trabalho,
através do método do Balancgo Hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), descrito
no item seguinte. Essa escolha baseou-se na compatibilidade dos dados
requeridos pelo método com os dados hidrometeorolégicos disponiveis.

3.3.1 O Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather

Segundo Camargo e Camargo (2000), até o inicio da década de 40 a
climatologia contava com técnicas insatisfatérias de medidas e que utilizavam

diferentes unidades. Em 1941, Thornthwaite e Holzman concluiram que:

“Nao existe ainda técnica satisfatéria para medir a perda de umidade de

superficies naturais, como de campos e de bacias hidrograficas.

Consequentemente a falta de dados de evaporacgao e transpiragao tem atrasado

bastante a andlise e a solugdo de muitos problemas climaticos e hidrolégicos.

Espera-se que estudos de evaporagdo, em superficies geograficas, déem

informagdes no sentido de esclarecer e solucionar a questdo.” (Thornthwaite e

Holzman, 1941 apud Camargo e Camargo, 2000)

Poucos anos depois, em 1944, Thornthwaite e Wilm trouxeram uma
solugdo para este problema através do desenvolvimento e introdugédo dos
conceitos de evapotranspiracdo potencial e evapotranspiragéo real, bem como
dos métodos para quantifica-las por apenas uma unidade de medida, milimetros
pluviométricos (Camargo e Camargo, 2000). Camargo e Camargo (2000)

apresentam as seguintes definicdes para esses processos:

- Evapotranspiragao potencial (ETP): processo de perda de agua para a
atmosfera por uma superficie natural gramada, sem restricdo hidrica para
atender as necessidades da evaporagao do solo e da transpiragao;

- Evapotranspiragdo real (ETR): processo de perda de agua para a
atmosfera por uma superficie natural, em qualquer condicdo de umidade e de
cobertura vegetal.

A possibilidade de uso de apenas uma unidade de medida permitiria
estimar a disponibilidade de agua no solo, através de um simples balango hidrico
climatico. Esse modelo ficou amplamente conhecido na época devido ao impacto
causado nas ciéncias meteoroldgicas. Posteriormente, no ano de 1955, o
modelo de balanco hidrico proposto por Thornthwaite foi incrementado por
Mather, que ficou conhecido como “Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather”
(Camargo e Camargo, 2000).
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Esse método empirico de balanco hidrico pode ser empregado em nivel
mensal para qualquer capacidade de agua disponivel (CAD), necessitando
apenas das coordenadas geograficas, dos dados de precipitacdo pluvial e da

temperatura média do ar.

A estimativa mensal da evapotranspiragao potencial (ETP), considerando
a variacao do numero de dias em cada més e do numero de horas em cada dia
(fotoperiodo), pode ser calculada pela equagéao de Thornthwaite (1948):
10 x TMéd)“ ND N

X —
Iy

Onde Tyq € a temperatura média mensal do ar, em °C; a e I, sdo indices
obtidos a partir dessa temperatura; ND é o ndmero de dias no més; e N é o
numero de horas entre a alvorada e o ocaso do Sol (fotoperiodo).

O coeficiente a é calculado através da seguinte expresséao:
a=675.10"" xI,> — 7,71.1075 x ,> +1,79.1072 x I, + 0,49239

O indice anual de eficiéncia de temperatura I;, é obtido pela soma dos

doze valores mensais de indice de calor i, como segue:

1,514

[ = (TMéd)
5

Apb6s a estimativa da evapotranspiragdo potencial o método calcula o
extrato do balango hidrico, fornecendo estimativas da evapotranspiragéo real
(ETR), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC) e armazenamento de
agua no solo (ARM) (Camargo e Camargo, 1993).

Se a umidade no solo for suficiente, a evapotranspiracdo potencial
dependera apenas da energia solar para ocorrer. Caso ocorra deficiéncia hidrica,
a evapotranspiragdo potencial ficara reduzida e deixara de ser potencial, sendo
denominada entéo, evapotranspiragao real (Camargo e Camargo, 2000).
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3.4 Sistemas de Informacao Geografica e Geoprocessamento

Um Sistema de Informacgéao Geografica (SIG) pode ser definido como um
sistema para introduzir, guardar, manipular, analisar e visualizar dados
geograficos ou espaciais (Congalton, 1992). Os SIGs permitem incontaveis
aplicagbes em varias areas do conhecimento, permitindo a realizacdo de
analises complexas e integracdo de dados de diferentes fontes e diferentes
escalas. O uso dessa ferramenta contribui para que melhor se conheca e
compreenda os fenémenos relacionados a aplicacao em questao (Camara et al.,
2005).

De acordo com Camara et al. (1996), a ligacdo entre os dados
geograficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos de
selecdo e consulta, definindo restricbes sobre o conjunto de dados. Esta ligacao

€ denominada geoprocessamento.

Cémara et al. (2005) ainda enfatiza que as fungdes utilizadas no
geoprocessamento dependem do tipo dos dados envolvidos e das aplicacdes
desejadas. Constituem-se como exemplos de funcbes de processamento o
mapeamento de localizagdo, o cruzamento de dados, medidas de distancia e
area, além do processamento digital de imagens e elaboracdo de modelos
digitais de terreno.

/ Interface
Entrada e Integr. Fungdes de Visualizagao
Dados Processamento Plotagem

\( '

Armazenamento e [
\ Recuperacio

Banco de Dados

-—_E Geograficos

Figura 3-2 — Arquitetura de Sistemas de Informagéo Geografica
Fonte: Camara, 1996.
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Os dados geograficos podem ser representados por dois formatos,
modelo vetorial e modelo matricial. Ambos os modelos permitem a associacao
de elementos graficos as informacdes alfanuméricas num dado sistema de

referéncia de coordenadas (Camara et al., 2005).

No modelo vetorial os dados sao representadas por trés entidades,
pontos, linhas ou poligonos. Cada entidade pode ter associada uma grande
quantidade de informagao alfanumérica (Congalton, 1992).

Pontos Linhas Poligonos

Figura 3-3 — Representagéo das Trés Entidades do Modelo Vetorial

Fonte: Congalton, 1992.

No modelo matricial os dados sao armazenados em uma grade de
células. O tamanho das células é variavel e determina a resolugéo espacial do
dado. Apenas uma unica informacdo é guardada em cada célula (Congalton,
1992).

Pontos Linhas Poligonos

Figura 3-4 — Representagéo das Trés Entidades do Modelo Matricial

Fonte: Adaptado de Congalton, 1992.

A eficiéncia nas fungdes de geoprocessamento depende da escolha do
modelo a ser usado, que por sua vez se da em fungdo do produto desejado.
Apesar dos modelos terem representagdes diferentes, ndo sdo segregados, mas
complementares, passiveis de conversao (Camara et al., 2005).
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3.5 Sensoriamento Remoto

O termo sensoriamento remoto se refere a um conjunto de processos que
permite a obtencao de informacbes de objetos que compdem a superficie
terrestre sem haver contato direto entre os mesmos (Moraes, 2002). A obtencgao
dessas informacbes € realizada por sensores a bordo de satélites, sendo
computacionalmente interpretadas, resultando em imagens digitais.

Atualmente temos ao redor da Terra varios satélites de sensoriamento
remoto em 6rbita, cada qual com seu tipo de sensor. Segundo Rudorff (2006), os
sensores se comparam aos nossos olhos. Se olharmos para uma floresta que
esta distante, enxergamos apenas uma mancha de arvores. A medida que nos
aproximamos, comegamos a identificar arvores isoladas e se nos aproximarmos

ainda mais, podemos até ver os diferentes tipos de folhas.

Rudorff (2006) relembra ainda que antes do advento dos satélites de
sensoriamento remoto na década de 70, era muito comum o uso de fotografias
aéreas, tiradas a partir de cameras aerofotograficas acopladas a aeronaves.
Apesar de fotografias aéreas serem utilizadas até hoje em algumas aplicacées, o
avanco tecnolégico faz com que percam espaco para as imagens digitais. O
processamento digital das imagens de satélite € muito mais rapido e tem como
vantagem interpretar informacdes que sado impossiveis de ser percebidas pelo
olho humano, visto que foram obtidas em diversas regides do espectro

eletromagnético.

O espectro eletromagnético esta dividido em regides ou bandas, sendo
limitadas por comprimentos de onda (Rudorff, 2008). A regiao da luz visivel
situa-se na faixa de 0,4 a 0,7 ym, que por sua vez pode ser dividida em outras
faixas que representam as cores. Observa-se na Figura 3-5 que seguindo as
regides do espectro no sentido para a direita, temos maiores comprimentos de

onda, e consequentemente, menores frequéncias.
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Figura 3-5 — O Espectro Eletromagnético e suas Principais Regides
Fonte: Divisao de Geracao de Imagens, INPE.

Disponivel em: http://www.dpi.inpe.br/cursos/sere/sr_aula2_arquivos/frame.htm

Rudorff (2006) apresenta o Sol como a principal fonte natural de radiacdo
eletromagnética utilizada no sensoriamento remoto. A radiacao solar se propaga
para a Terra e ao incidir na superficie terrestre pode ser absorvida, transmitida
ou refletida. A parte da radiacéo refletida pela Terra retorna para o espaco, onde
pode ser detectada por um sensor remoto a bordo de um satélite.

Os sensores remotos sao definidos por Moraes (2002) como dispositivos
detectores de energia eletromagnética, sendo capazes de transforma-la em
informagdes que descrevem fei¢cdes dos objetos na superficie terrestre. Moraes
(2002) acrescenta que as caracteristicas que implicam na qualidade dos
sensores estdo relacionadas com a resolucao espacial, espectral, temporal e

radiométrica.

A resolugdo espacial representa a capacidade do sensor de distinguir
objetos, ou seja, quanto maior a resolu¢cdo, melhor se consegue diferenciar
objetos préximos; A resolugdo espectral refere-se a quantidade e largura das
bandas em que opera o sensor. Portanto, quanto maior for o nimero de medidas
em um determinado intervalo de comprimento de onda, melhor sera a resolucao
espectral da coleta; A resolucdo temporal indica o intervalo de tempo que o
satélite leva para voltar a recobrir a area de interesse; e a resolugéao radiométrica

define a eficiéncia do sistema em detectar e registrar pequenas diferencas na
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energia refletida e/ou emitida pelos objetos da superficie terrestre (Moraes,
2002).

Como existem diversos tipos de sensores e no presente estudo foram
utilizadas imagens obtidas pelo sistema sensor TM (Thematic Mapper) do
satélite Landsat-5, optou-se nesta revisdao por dar enfoque apenas a este
sistema. A caracterizagdo do sistema sensor TM é apresentada a seguir.

O sensor TM passou a fazer parte da série dos satélites Landsat a partir
de 1984. Este sensor veio agregar melhorias em relagédo as resolugdes espacial,
espectral, temporal e radiométrica. O sensor TM opera em sete bandas do
espectro eletromagnético. Trés bandas na regidao do visivel, trés bandas na
regido do infravermelho refletido e uma banda na regido termal (Moreira, 2001).

Tabela 3-2 — Caracteristicas Espectrais e Espaciais do Sensor TM do Satélite Landsat-5

Banda Faixa Espectral Regiao do Resolucéao Espacial
(um) Espectro (m x m)
1 0,45 -0,52 Azul 30
2 0,52 - 0,60 Verde 30
3 0,63 -0,69 Vermelho 30
4 0,76 — 0,90 IV Proximo 30
5 1,55-1,75 IV Médio 30
6 10,4-12,5 IV Termal 120
7 2,08 -2,35 IV Distante 30

Fonte: Divisdo de Geragao de Imagens, INPE.

Disponivel em: http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/ATUS_LandSat.php

Cada banda do sensor TM, apresentadas na tabela anterior, realca melhor
determinados objetos imageados. Para cada uma das bandas do sensor TM sao
apresentadas a seguir as principais caracteristicas e aplicagdes recomendadas
pela Divisdo de Geragdo de Imagens — DGI, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE.
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Tabela 3-3 — Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas do sensor TM do satélite
Landsat-5

Banda

Intervalo
espectral

(pm)

Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas do sensor
TM do satélite Landsat-5

0,45 a
0,52

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorgao
pela clorofila e pigmentos fotossintéticos  auxiliares
(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuacao pela atmosfera.

0,52 a
0,60

Apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em
suspensao, possibilitando sua analise em termos de quantidade e
qualidade. Boa penetracao em corpos de agua.

0,63 a
0,69

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcao, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto, estradas e
areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite
andlise da variacao litolégica em regibes com pouca cobertura
vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada
para delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos
loteamentos. Permite a identificacao de areas agricolas.

0,76 a
0,90

Os corpos de 4gua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua. A vegetagdo verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem
clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informagdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e
mapeamento de feicbes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve
para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram
queimadas. Permite a visualizagdo de areas ocupadas com
macrofitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de
areas agricolas.

1,55 a
1,75

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacao, causado por desequilibrio
hidrico. Esta banda sofre perturbacbes em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtengéo da cena pelo satélite.

10,4 a
12,5

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,
solos, vegetacao e agua.

2,08 a
2,35

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda
serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminagdo de produtos de
alteracao hidrotermal.

Fonte: Divisao de Geracao de Imagens, INPE.

Disponivel em: http://www.dgi.inpe.br/Suporte/files/Cameras-LANDSAT57_PT.php
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4.1 Caracterizacao da Bacia Hidrografica de Estudo

4.1.1 Caracterizacao Fisiografica

32

A bacia hidrogréfica do rio Cachoeira se localiza na vertente sul do

Macico da Tijuca, municipio do Rio de Janeiro, entre os paralelos 22° 56’ e 23°

00’ de latitude sul e os meridianos 43° 15’ e 43° 19’ de longitude oeste.

A bacia tem forma triangular, abrangendo uma éarea de 21,7 km2 e seu

perimetro atinge aproximados 22,2 km. Aspectos gerais sobre geologia,

pedologia e cobertura vegetal foram caracterizados por Coelho Netto (1979):

“A topografia € marcada por um relevo montanhoso onde sobressaem os
pontdes rochosos. Entre eles, destaca-se o pico da Tijuca (1.022 m), ponto
central do Macigo da Tijuca, além do Pico do Papagaio (983 m), Pedra do Conde
(821 m), Pedra do Elefante (863 m) e Pedra do Archer (800 m). [...]. O substrato
rochoso, de idade pré-cambriana, é constituido predominantemente por gnaisses
diversos e algumas intrusées de granitos. Em termos pedolégicos, sobressai a
ocorréncia de grandes extensbes de latossolos. [...]. A cobertura vegetal é
formada por Mata Latifoliada Perene, onde se destaca a grande diversidade de
espécies. Existem 3 estratos principais na mata (arbéreo, arbustivo e herbaceo),
além da grande quantidade de epifitas, lianas (cipés) e escandentes
(trepadeiras). As espécies encontram-se em estagio de recomposicéao florestal
em funcdo de diferentes usos submetidos ao solo até o fim do século XIX
(1860).”

A Figura 4-1 a seguir ilustra a localizagdo geografica da bacia do rio

Cachoeira na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 4-1 — Mapa de Localiza¢do da Bacia do Rio Cachoeira

Fonte: Elaboragao propria.
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O rio Cachoeira possui um percurso de aproximados 8,9 km de extensao,
desaguando na Lagoa da Tijuca, em frente a llha da Gigo6ia. Como principais
afluentes destacam-se pela margem direita o rio Soliddo e pela margem
esquerda o rio da Gavea Pequena.

A Figura 4-2 apresenta o perfil longitudinal do rio Cachoeira, indicando os
locais onde ele recebe seus afluentes.
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Figura 4-2 — Perfil Longitudinal do Rio Cachoeira

Fonte: Elaboragao propria.

A partir das dimensdes caracteristicas da bacia hidrografica do rio
Cachoeira foram calculados alguns indices fluviomorfoldgicos. Esses indices
constam apresentados na Tabela 4-1 a seguir.

Tabela 4-1 — indices Fluviomorfolégicos da Bacia do Rio Cachoeira

indices Fluviomorfoldgicos Valores Obtidos
Area de Drenagem 21,7 km?2
Perimetro 22,2 km
Comprimento 8,9 km
Desnivel Médio 740 m
indice de Compacidade 1,33
indice de Conformacao 0,27
Densidade de Drenagem 1,5 m/m?2

Declividade Média 8,3 %
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4.1.2 Caracterizacao Climatolégica

O clima predominante na regido da bacia do rio Cachoeira, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, é Tropical, quente (média
maior que 18°C em todos 0s meses) e superumido com subseca no inverno. Os
principais parametros climatolégicos, que interferem na caracterizagao do clima
na regidao, sdo apresentados na sequéncia, tomando por base os valores
registrados na estagao climatoldgica da cidade do Rio de Janeiro, extraidos da
publicacdo Normais Climatolégicas — 1961/1990 (INMET, 1992).

As temperaturas médias anuais da regido oscilam entre 26,5°C e 21,3°C.
Os meses mais frios sdo junho e julho, quando a temperatura média destes
atinge 21,4°C e, 0os meses mais quentes sao janeiro e fevereiro, época de maior
insolacdo na regidao quando a temperatura média destes atinge os 26,4°C. A
umidade relativa média mensal é de 79%, variando entre 0 minimo de 77% e o
maximo de 80%. A evaporacéao total anual é de 1198,5 mm, variando entre o

minimo de 84,2 mm em junho e 0 maximo de 111,8 mm em janeiro.

As médias climatolégicas mensais para a regidao sao apresentadas
resumidamente na Tabela 4-2. As Figuras 4-3 e 4-4 ilustram graficamente esses

valores.

Tabela 4-2 — Caracteristicas Climatolégicas da Regido — Temperaturas, Evaporacao e
Umidade (1961 a 1990)

Temperatura Temperatura Temperatura Evaporacao Umidade

Mes Média (°C) Minima (°C) Maxima (°C) Total (mm) Relativa (%)
Jan 26,2 233 294 11,8 79
Fev 26,5 235 30,2 103,0 79
Mar 26,0 233 29,4 104,8 80
Abr 245 219 278 92,2 80
Mai 23,0 20,4 26,4 90,6 80
Jun 215 18,7 252 84,2 79
Jul 213 18,4 253 103,2 77
Ago 218 18,9 256 102,6 77
Set 218 19,2 25,0 97,4 79
out 228 20,2 26,0 98,2 80
Nov 242 21,4 27,4 104,0 79
Dez 252 204 28,6 106,5 80
Anual 237 21,0 27,2 11985 79

Fonte: Normais Climatolégicas — 1961/1990 (INMET, 1992)
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Figura 4-3 — Caracteristicas Climatolégicas da Regiao — Temperaturas (1961 a 1990)

Fonte: Elaborado a partir das Normais Climatolégicas — 1961/1990 (INMET, 1992)

120 100
] - 90
100 - (] = —
L2 o i D S G S ) I DG B 2 o 2 i Y
E — S
E 80 - -
S 60 2
0 K
= )
o 60 - - 50 or
()
g -S40 G
o) ©
40 - =
g 30 E
u>J ]
- 20
20 -
- 10
0 0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz

‘ JEvaporacao Total (mm) -¢-Umidade Relativa (%) ‘

Figura 4-4 — Caracteristicas Climatologicas da Regido — Evaporagédo e Umidade (1961 a
1990)

Fonte: Elaborado a partir das Normais Climatolégicas — 1961/1990 (INMET, 1992)
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Para determinagdo das caracteristicas pluviométricas da bacia do rio
Cachoeira, foi considerada como referéncia a estacao pluviométrica Capela
Mayrink (cédigo: 2243239), a qual se encontra instalada dentro da bacia
hidrogréfica do rio Cachoeira. Sua série historica de totais diarios de precipitacao
disponivel se encontra compreendida entre os anos de 1976 e 2010. Essa
estacao apresenta 2230 mm de precipitacao total anual, com médias mensais
variando entre 137 mm, em junho, e 239 mm, em abril. A altura maxima de
chuva registrada em 24 horas foi de 380 mm, ocorrida em 07/04/2010, e o
numero médio de dias chuvosos no ano foi de 146 dias.

As principais caracteristicas pluviométricas mensais para a bacia do rio
Cachoeira sao apresentadas resumidamente na Tabela 4-3. A Figura 4-5 ilustra

graficamente esses valores.

Tabela 4-3 — Caracteristicas Pluviométricas da Bacia do Rio Cachoeira (1976 a 2010)

Precipitacdo Total Altura Maximaem 24 Numero de Dias

Mes (mm) horas (mm) Chuvosos
Jan 208 165 14
Fev 175 198 11
Mar 208 176 13
Abr 239 380 12
Mai 173 178 11
Jun 137 159 9
Jul 151 149 9
Ago 144 123 10
Set 184 115 13
Out 178 179 14
Nov 199 155 15
Dez 226 172 15
Anual 2230 380 146

Fonte: Elaborado a partir dos dados da estacdo pluviométrica de referéncia Capela
Mayrink (cédigo: 2243239)
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Figura 4-5 — Caracteristicas Pluviométricas da Bacia do Rio Cachoeira (1976 a 2010)

Fonte: Elaborado a partir dos dados da estacdo pluviométrica Capela Mayrink

4.2 Selecao da Base de Dados
4.2.1 Selecao de Dados Geograficos

Para elaboragdo do Sistema de Informagédo Geogréfica (SIG) para a
bacia do rio Cachoeira, optou-se pelo software ArcGIS na sua versao 9.3,
utilizando a combinagdo dos modelos vetorial e matricial. O ArcGIS é uma
solucdo de SIG desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute
(ESRI) em Redlands, Califérnia - EUA.

O principal formato de arquivo de modelo vetorial utilizado no presente
estudo foi o Shapefile. Este formato armazena informac¢des de acordo com a
geometria das entidades, ponto, linha ou poligono (ESRI, 1998). Ja para o
modelo matricial foram utilizados arquivos do tipo GeoTIFF, que inclui no préprio
arquivo informagdes de georreferenciamento e geocodificagdo de imagens
(CPRM, 2002).

A abordagem inicial no SIG visou a identificagdo e reconhecimento da
regidao em estudo, sendo construido basicamente a partir dos dados geograficos
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e do Instituto Municipal
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de Urbanismo Pereira Passos — IPP-Rio, que mantém parceria com o
Laboratério de Geoprocessamento (LabGis) da PUC-Rio.

O plano de informacdo com a localizacdo geografica das estacdes
hidrometeorolégicas do Rio de Janeiro foi produzido a partir das coordenadas
das estacbes, de acordo com o inventario de estacbes da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) do Estado Rio de Janeiro foi obtido a
partir dos dados do radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
disponibilizado na rede mundialde computadores pelo Laboratério de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A equipe técnica desse laboratério processou e organizou 0s
dados do radar SRTM por estados brasileiros, de modo que as falhas existentes
nos dados originais fossem corrigidas.

Os dados geograficos selecionados para construcdo do SIG estédo
descritos na tabela 4-4, a seguir.

Tabela 4-4 — Dados Geograficos Selecionados

Dados Geograficos Tipo do Modelo Fonte
Unidades Federativas do Brasil Vetorial IBGE
Municipios do Brasil Vetorial IBGE
Subacias Hidrograficas do Rio de Janeiro Vetorial IPP
Hidrografia do Rio de Janeiro Vetorial IPP
Estacbes Hidrometeoroldgicas Vetorial Produzido
Modelo Digital do Terreno Matricial SRTM

4.2.2 Selecao de Dados Hidrometeorolégicos

O Brasil dispée de uma rede hidrometeorolégica com aproximadamente
11.000 estagbes hidrometeoroldgicas (fluviométricas, pluviométricas e
climatoldgicas), sendo operadas por diversas entidades como 6rgaos federais,
setoriais, estaduais e particulares. Desse total, cerca de 4.200 estacdes
representam a rede basica nacional em operacao (CPRM, 2012). No Rio de
Janeiro as estagoes, em sua maioria, sdo administradas por 6rgaos publicos.
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Para avaliar o comportamento hidrolégico da bacia do rio Cachoeira
foram selecionadas nove estacdes hidrometeoroldgicas como representativas da
regido. A Tabela 4-5, 4-6 e 4-7 apresentam essas estacdes, fornecendo para
cada uma seu codigo, a localizagao e o 6rgao responsavel.

Tabela 4-5 — Estacoes Fluviométricas Selecionadas

Nome Caddigo Latitude Longitude Responsavel
Capela Mayrink 59305071 -22°57°'28” -43°16’40” INEA
ltanhanga 59305072  -22°59'12” -43°18°05” INEA

Tabela 4-6 — Estacdes Pluviométricas Selecionadas

Nome Cddigo Latitude Longitude  Responsavel
Alto da Boa Vista 2243149 -22°57°57” -43°16’42” INMET
Benfica 2243092 -22°5317” -43°14°56” INEA
Capela Mayrink 2243239 -22°57°28” -43°16°40” INEA
Eletrobras 2243083 -22°55’'18” -43°2512” INEA
Rio Centro - -22°57°25” -43°24°42” GEORIO
Via 11 2343007 -23°00°00” -43°21°59” INEA

Tabela 4-7 — Estacdo Climatol6gica Selecionada

Nome Caddigo Latitude Longitude  Responsavel

Rio de Janeiro 83743 -22°52'48” -43°10’51” INMET

Ambas as estagdes fluviométricas selecionadas se situam dentro da
bacia hidrografica do rio Cachoeira, dispondo de registros de leituras de niveis
d’agua e de medicdes de vazdes. Esses registros foram solicitados junto ao
Instituto Estadual de Ambiente — INEA, 6rgdo responsavel pela administragéo
dessas estacoes.

Dentre as estacOes pluviométricas selecionadas destacam-se, tanto pela
localizacao quanto pela disponibilidade de dados, as estagdes Capela Mayrink e
Alto da Boa Vista. A primeira é a unica estagdo localizada dentro da bacia
hidrogréfica do rio Cachoeira, e a segunda, além de pluviométrica é também


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

40

meteoroldgica, com dados disponiveis de temperatura média do ar. Os dados
pluviométricos foram obtidos através de consulta ao sistema de informagdes
hidrologicas da ANA, o Hidroweb. Além dessa fonte de informagéo foi consultado
o Sistema Alerta Rio, operado pelo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio
de Janeiro — GEORIO, que disponibiliza dados pluviométricos e meteoroldgicos.

Em complementagédo aos dados de temperatura média do ar registrados
na estacado Alto da Boa Vista, foram utilizados como referéncia os dados da
estacéo climatolégica Rio de Janeiro, localizada no bairro Saude. Seus dados
histéricos foram obtidos através do sistema de Monitoramento
Agrometeorolégico — Agritempo.

A Figura 4-6 ilustra a localizacdo das estagbes hidrometeorolégicas
selecionadas, enquanto as Tabela 4-8, 4-9 e 4-10 apresentam a situagcdo da
disponibilidade dos dados fluviométricos, pluviométricos e climatolégicos,
respectivamente. Através da situacao da disponibilidade de dados constata-se
uma caréncia geral de dados na bacia estudada.
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Figura 4-6 — Localizacado das Estagdes Hidrometeorologicas

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 4-8 — Disponibilidade de Dados Fluviométricos

Legenda:
.periodo de observagéo conforme Inventario de Estagdes
[E§ periodo completo de dados de leitura de régua [©]periodo com medigbes de descarga
B3 periodo incompleto de dados de leitura de régua []Periodo com curva-chave valida
. . ololo|r-|a]m|s|w ol (v|on|o|o
Nome Codigo | Tipode Dado (3|8(|5(5(5|5(5|5 33(33|2(3|S
Capela Leitura de Régua X X X
. 59305071
Mayrink Medigao de Desc. [o]o]o]ofo]
Leitura de Régua X X X X X X X X X X
tanhangd | 59305072
9 Medigao de Desc. o|lo|lo|o|o]o|o|o]o o|o
. . ol-|a|o(s|v(o|n|[o|lo|o|=|la|o|s|v(o|~|o|o(o]-
Nome Codigo | Tipode Dado (8(3|3(3|3|3(S(S|3|S(S(S|1S[S(|8|8(2(8]18|8[5|5
|l |r|r=|r || ||| N|NJN|N|N|N[N|N|N|N NN
Capela Leitura de Régua
59305071
Mayrink Medicdo de Desc. o|o
. Leitura de Régua
h 72
tanhanga | 593050 Medigao de Desc.
Tabela 4-9 — Disponibilidade de Dados Pluviométricos
Legenda:
|:|per|'odo de observacgéo conforme Inventario de Estagdes
periodo completo de dados de precipitagéo
periodo incompleto de dados de precipitagdo
o olololr|a|o|t(v]o|n]olo|ol=|a|a|s|vloln]|o|o
Nome Codigo |33 |6[5]|5(|6(5]|6 (6653|233 |5(S|3|S|S |
Capela Mayrink 2243239 X x| xIxx]x|x|[x|{x|x|x]x]|x]|x
Alto da Boa Vista | 2243149 X x| x x| x|x]x]x|x|x|x|x]x]x]|x
Benfica 2243092 X XXX |Ix|x|x]x|x|x|x]x|x]x|x]|x
Via 11 2343007 XXX |Ix|x|x]x|x|x|x]x|x]x|x]|x
Eletrobras 2243083 XXX [x|x|x]x]x|x|x|x|x]x]x]|x
Rio Centro -
. Olr|N(MIF|IVIOIMN|V (DI |N|NN IF|VIOCIN|O|D|O|™
Nome Codigo (S(D]3(3 (B[S (S|S|S|S[S(S(S|S|12|8|S8(S|S|8]|5|5
||| ||| || N[N NN N|JN|N|N|N|N|N|N
Capela Mayrink 2243239 | x| x| x| x [ x| x| x|x|x[x|x|x]x]x|[x|x|[x]|x]x]|x]X
Alto da Boa Vista | 2243149 | x| x| x [ x| x| x| x| X |X x| x
Benfica 2243092 | x| x| X |X|[X
Via 11 2343007 | x|x|x|X|[X
Eletrobras 2243083 [x [x[x|x|x
Rio Centro - XXX [x[x|x]x]x|x|x|[x|x]|x]x]|x
Tabela 4-10 — Disponibilidade de Dados Climatolégicos
Legenda:
|:|per|'odo de observagao conforme Inventario de Estagdes
perl'odo completo de dados de temperatura média do ar
perl'odo incompleto de dados de temperatura média do ar
Lo O[NP IFTIVIOINO[D IO (NP TV |OINO DO
Nome Codigo |8|3(|3[S (DD (B[S[S|S(|S|S8(S|2|8|8[S|8|8|8[5]|=
||| ||| ||| N N[N N[N N[N|N|N|N|JN|N
Alto da Boa Vista | 2243149 X X XIx|x|x|x|x|x]|x]|x
Rio de Janeiro 83743 XIx|x|x|x|x|x[x]x
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4.2.3 Selecao de Dados de Satélite

Os dados de satélite também foram obtidos em formato GeoTIFF, através
do catalogo de imagens da Divisdo de Geragédo de Imagens — DGl do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Foram escolhidas dez imagens no catalogo do satélite Landsat-5, sendo
todas do sensor TM e dotadas das sete bandas (Tabela 3-2). As imagens que
abrangem a regido da bacia do rio Cachoeira pertencem ao conjunto
orbita/ponto 217/76. A selecdo das imagens foi baseada em um histérico de 22
anos com espacamento temporal médio a cada 2 anos. De acordo com a
disponibilidade no catalogo e a andlise visual de cada imagem, foram
selecionadas as imagens que apresentaram maior nitidez e pouca cobertura de

nuvens.

As imagens selecionadas foram as datadas de 22/03/1988, 24/02/1990,
14/02/1992, 18/01/1994, 24/01/1996, 02/11/2000, 31/12/2004, 31/08/20086,
23/10/2008 e 15/02/2010. Mesmo que o periodo comum dos dados hidrolégicos
possua uma extensdo menor do que o histérico das imagens de satélite, optou-
se em manter essa selecdao buscando-se uma melhor compreensao da dindmica

da cobertura vegetal da bacia.

Das bandas o6ticas disponiveis nas imagens, foram selecionadas para
formar a composi¢cao colorida as bandas 5, 4, 3, em R, G, B (do inglés: Red,
Green, Blue) respectivamente. Conforme caracterizado na Tabela 3-3, a cor
verde (G), associada as caracteristicas da banda 4, representa a maior
reflectancia da vegetacao, pois reflete muita energia nesta banda. O segundo
maior indice de energia refletida, a banda 5, foi associada ao vermelho (R),
assim o solo é indicado na composi¢cdo em cores vermelhas. A cor azul (B) foi
associada a banda 3, que permite bom contraste entre areas ocupadas por
vegetacao e aquelas sem vegetagao (solo exposto, estradas e areas urbanas). A
mistura dessas Ultimas duas cores resulta na cor roxa. Com isso, dependendo
da cobertura do solo (exposto ou areas urbana), na imagem aparecem tons de

roxos mais fortes ou mais fracos.
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4.3 Tratamento da Base de Dados
4.3.1 Tratamento dos Dados Geograficos

O Sistema de Informagdes Geograficas elaborado para a bacia do rio
Cachoeira foi desenvolvido no sentido da obtengédo de planos de informacao
para a determinagdo das areas de drenagem dos pontos de interesse e no
sentido da integracédo de imagens digitais do satélite Landsat-5/TM.

Para a realizagdo do geoprocessamento no Modelo Digital do Terreno da
bacia utilizou-se o ferramental disponivel na extensdo Spatial Analyst Tool do
ArcGIS 9.3 (ESRI). Dentre as funcdes presentes nessa extensdo destaca-se o
conjunto Hydrology, com funcdes especificas para caracterizar o comportamento
hidrologico de bacias hidrograficas.

Conforme citado anteriormente, o Modelo Digital do Terreno utilizado no
estudo foi obtido a partir dos dados do radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). De acordo com Lemos et al. (2004) apesar dessa missao topografica
ter sido executada na resolugéo espacial de 30 metros, a disponibilizagdo global
dos dados da América do Sul consta na resolucéo espacial de 90 m.

Baseado nesse fato, o pré-processamento do Modelo Digital consistiu
primeiramente na reamostragem de seus dados para a resolugcéo espacial de 30
metros. Cabe ressaltar que a interpolagdo aqui realizada ndo regenerou 0s
dados registrados com a resolugcao original da missao SRTM, mas apenas

suavizou o modelo.

Em seguida, buscou-se garantir que o Modelo Digital do Terreno
estivesse hidrologicamente consistente, ou seja, livre de depressdes. Uma
depressao no modelo matricial € representada por uma célula que possui valor
de altitude menor do que suas vizinhas, o que impossibilta a saida do
escoamento ao passar nessa célula (Tarboton, 1997).

Com o Modelo Digital do Terreno em resolugdo compativel e
hidrologicamente consistido, foram realizados processamentos que se fazem

necessarios até a obtencdo da rede de drenagem.

Estes processamentos envolveram a geragdo de planos de informagéo
que permitiram caracterizar o escoamento superficial quanto a direcao dos fluxos
e ao fluxo acumulado na bacia hidrografica. Através desses planos foi possivel
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se obter a rede de drenagem, o que deu origem ao mapa da bacia hidrogréfica e
a delimitacdao de forma automética das areas de drenagem nos pontos de
interesse (secdes das estacbes fluviométricas e segcao exutoria). A Figura 4-7
ilustra a sequéncia dos planos de informacao gerados para uma regiao definida
no entorno da bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Modelo Digital do Terreno Plano de Informagao Plano de Informagédo
Pré-Processado Diregao do Escoamento Escoamento Acumulado

Figura 4-7 — Sequéncia de criagdo dos planos de informagéo

A localizacao do ponto exutério da bacia foi feita com auxilio do plano de
informacdo de escoamento acumulado, que apresenta as linhas de fluxos
preferenciais na bacia hidrogréfica. Além da delimitagdo automatica das areas de
drenagem, o plano de escoamento acumulado também proporcionou a afericao
da rede de drenagem informada pelo IPP-Rio no plano “Hidrografia do Rio de
Janeiro”, a qual para um pequeno trecho da bacia do rio Cachoeira encontrava-

se incompleta.

A delimitacdo das areas de drenagem associadas as estacoes
fluviométricas foi realizada com o intuito de aferir as areas informadas no
inventario de estagées da ANA. Foram utilizadas no estudo as areas de
drenagem calculadas por geoprocessamento, considerando-se que 0S erros

relativos sdo minimizados ao se utilizar uma mesma base geogréfica.

A Figura 4-8 apresenta a delimitacao das areas de drenagem nos locais
de interesse sobre o plano de informag¢do de escoamento acumulado, enquanto
a Tabela 4-11 apresenta os valores dessas areas calculadas.
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Figura 4-8 — Delimitagao das Areas de Drenagem dos Locais de Interesse

Tabela 4-11 — Areas de Drenagem Calculadas nos Locais de Interesse

Local Area’ de Drenagem Area de Drenagem
Inventario de Estacoes Presente Estudo
Estacédo Capela Mayrink 2,2 km? 3,3 km?
Estacao ltanhanga 16,1 km? 16,4 km?
Foz do Rio Cachoeira - 21,7 km?

4.3.2 Tratamento dos Dados Hidrometeorolégicos

Os dados hidrolégicos sdo coletados nas estagbes por meio de
observagdes ou medigdes. Durante o procedimento da coleta, podem surgir
erros do tipo sistematicos, grosseiros ou aleatorios, fazendo com que os dados
obtidos neste instante ndo sejam representativos (Naghettini e Pinto, 2007).
Além de erros de coleta, ao longo da operacdo das estagdes podem ocorrer
periodos com indisponibilidade de dados, seja por problemas com os aparelhos
de medi¢a@o ou auséncia do observador responsavel.
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Em funcdo da relevancia dos dados hidrologicos, foram realizadas
analises de consisténcia dos dados pluviométricos, fluviométricos e
meteoroldgicos, de modo que a base de dados utilizada esteja o mais isenta
possivel de erros e falhas.

Com o intuito de se comprovar as tendéncias observadas nas séries
hidrolégicas resultantes foi aplicado o teste de hipétese de Mann-Kendall. A
escolha desse teste ndo-paramétrico foi baseada no fato de que a maioria das
séries histéricas de dados hidrolégicos ndo segue uma distribuicdo normal
(TREND, 2005).

4.3.2.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram tratados com o intuito de se obter uma
base de dados consistente para o periodo disponivel de 1976 a 2010,
fornecendo informagdes para garantir a consisténcia da série pluviométrica da
estacdo Capela Mayrink, utilizada como referéncia da precipitagdo média na
bacia do rio Cachoeira. Conforme comentado anteriormente, esta série de
precipitagdes sera utilizada como referéncia no calculo do balango hidrico pelo
método de Thornthwaite e Mather.

A analise preliminar dos dados pluviométricos foi feita de forma visual. A
partir da plotagem conjunta das séries de precipitagbes totais mensais das
estacoes, é possivel detectar a ocorréncia de erros grosseiros nas observagoes.
Em nenhuma das seis estacdes analisadas foram identificados valores passiveis
de corregéo.

Apb6s a andlise preliminar dos dados, buscou-se preencher as falhas
apresentadas. Para realizar o preenchimento foram avaliadas as correlagdes
cruzadas entre os dados de precipitacdo total mensal das estacdes
pluviométricas selecionadas. Para definir os ajustes das equacgdes de correlagao
utilizou-se o método de regressao linear com constante igual a zero. A escolha
de qual estacdo seria utilizada para preenchimento de outra foi dada pelo maior
coeficiente de determinagéo obtido pelo ajuste linear.

Apds os preenchimentos de falhas, a consisténcia das séries foi
analisada do ponto de vista regional, ou seja, foi verificada a homogeneidade do
comportamento da precipitagdo na regido. Para isso, utilizou-se o Método da
Dupla-Massa, cuja principal finalidade é identificar se ocorreram desvios no
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comportamento da precipitagdo ao longo do tempo, ou mesmo no local de
observacao (Collischonn e Tassi, 2011).

Para a analise da dupla-massa foi identificado o periodo comum de
dados entre as estagdes da regido que apresentasse o menor indice de
preenchimentos, sendo este de abril/1976 a dezembro/1994. A estagéo Rio
Centro ficou fora desta analise, pois seus dados disponiveis tem inicio a partir de
janeiro/1997.

Em seguida foram elaborados graficos para cada estagao, sendo plotada
a série dos totais mensais acumulados contra a série das médias acumuladas
das estagbes no entorno. As cinco curvas duplo-acumulativas apresentaram
tendéncias retas, o que indica que nao houve desvio no comportamento dos
dados de precipitagdo em nenhuma das estagdes, confirmando suas
consisténcias. A Figura 4-9 apresenta a curva duplo-acumulativa obtida para a
estacao pluviométrica de referéncia Capela Mayrink. As demais curvas constam
apresentadas no Apéndice A.

45000
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30000 7

25000 v

20000 o

15000 1 -

Estacao Capela Mayrink
\\

10000 ~ o

5000 ~ /

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)

Precipitacdao Mensal Acumulada (mm)
Média das Estacoes

Figura 4-9 — Curva Duplo-acumulativa da Estagao Pluviométrica Capela Mayrink

Como resultado da analise de consisténcia da estagdo Capela Mayrink,
obteve-se para a bacia do rio Cachoeira uma série pluviométrica de totais
mensais consistentes e sem falhas. Essa série encontra-se ilustrada na
Figura 4-10, onde as barras verdes representam a precipitacado total de cada
més. Os valores dessa série mensal constam apresentados no Apéndice B.
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Figura 4-10 - Precipitagdo Total Mensal na Bacia do Rio Cachoeira

4.3.2.2 Dados Fluviométricos

Os dados fluviométricos foram tratados com o intuito de se obter uma
série de dados o mais consistente possivel na secao exutéria da bacia, para o
periodo de 1976 a 2010, a fim de ser utilizada como referéncia na caracterizagéo
de seu comportamento hidroldgico.

A andlise inicial de consisténcia dos dados fluviométricos foi realizada de
forma visual a partir da plotagem conjunta das leituras de régua médias diarias
das estacdes Itanhanga e Capela Mayrink. Essas leituras médias resultam das
leituras realizadas as 7 e as 17 horas na régua linimétrica das estagoes.

Ambas as estagbes se encontram instaladas no rio Cachoeira, porém
dispéem de um periodo comum de dados durante cinco anos, de abril/1976 a
abril/1981. A andlise deste periodo comum permitiu identificar semelhancas na
forma dos cotagramas. Na Figura 4-11 observar-se as semelhancgas existentes
nas leituras de régua entre as estagdes, para o periodo comum observado entre
abril/1976 e abril/1981.
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Figura 4-11 — Comparacao entre as leituras de régua médias diérias das estacdes

Nao foi realizada nenhuma corregcdo na série de leituras de régua da
estacdo Capela Mayrink, visto que nao foram identificados indicios de erros
grosseiros de observacao. Ja na série da estacao Itanhanga, julgou-se que dez
leituras de régua tiveram suas observacdes registradas erroneamente. Exemplo
desse fato ocorreu no dia 01/03/1980, onde foi registrado um pico na leitura da
régua que atingiu 182 cm, o que nao € coerente com as leituras observadas nos
dias anterior e posterior a esta data (ambas em 31 cm) nem com as leituras na
estacdo Capela Mayrink. Assim, as leituras de régua com fortes indicios de
terem sido registradas erroneamente tiveram seus valores consistidos por

interpolagao.

Em seguida foi analisada a consisténcia das medi¢des de descarga. Esta
foi realizada de forma grafica, através das plotagens leitura de régua x vazao,
leitura de régua x area e leitura de régua x velocidade. A partir desses graficos
foram desprezadas as medigdes de descarga cujos pontos se apresentaram fora

da tendéncia aferida.

A relagdo entre a descarga medida e a leitura da régua no local da
estacdo fluviométrica, se da em fungcdo de caracteristicas geométricas e
hidraulicas da secao de escoamento. O ajuste de uma curva que represente esta

relagéo é denominado curva-chave (Jaccon e Cudo, 1989).
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Baseado nas medicGes de descarga consistidas para cada estagao
realizou-se 0 ajuste das curvas-chave através de equagdes potenciais do tipo:

Q =m X (LR — ho)"

Onde Q é a vazdo, em m%s;m e n sao parametros determinados para o
local; LR é a leitura de régua correspondente ao nivel para a vazao Q; e hy é a
leitura de régua correspondente ao nivel do zero da régua.

Os critérios utilizados na definicao do periodo de validade de cada curva-
chave foram as datas de inicio e fim de operagéo das estacgdes.

Para a definicdo da curva-chave na estagédo Capela Mayrink utilizou-se
todo o periodo operativo da estacdao, 01/04/1976 a 31/05/2010. Foram
consideradas no ajuste 215 medi¢cdes de descarga, para intervalos de niveis
d’agua observados desde 32 cm até 92 cm. Como as leituras de régua para o
periodo de validade definido abrangem valores entre 26 cm e 144,5 cm,
procedeu-se a extrapolagdo da curva-chave para cobrir estes valores. A figura
4.12 a seguir apresenta a curva-chave estabelecida para a estagdo Capela
Mayrink.
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Figura 4-12 — Curva-chave do Rio Cachoeira na Estagdo Capela Mayrink
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Para a definicdo da curva-chave na estacao ltanhanga utilizou-se apenas
o periodo de 01/07/1972 a 30/04/1981. Optou-se em nao incluir na analise o
periodo de dados de 06/07/1969 a 30/06/1972, visto que este apresenta uma
evidente mudanca de tendéncia na relacao leitura de régua x vazao que nao
seria representativa ao estudo. Foram consideradas no ajuste 506 medicoes de
descarga, para intervalos de niveis d’agua observados desde 20 cm até 146 cm.
Como as leituras de régua para o periodo de validade definido abrangem valores
entre 12 cm e 182 cm, procedeu-se a extrapolagao da curva-chave para cobrir
estes valores. A figura 4.13 a seguir apresenta a curva-chave estabelecida para
a estacao ltanhanga.
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Figura 4-13 — Curva-chave do Rio Cachoeira na Estagéo ltanhangéa

Apéds as andlises de consisténcia realizadas, os dados de leituras de
régua das estagbes foram transformados em dados de vazdes através das

curvas-chave apresentadas.

A metodologia para gerar uma série de vazdes meédias mensais na segao
exutoria da bacia do rio Cachoeira consistiu primeiramente na extensédo da série
de vazdes da estacdo ltanhanga, através de correlagdo mensal com a série de
vazdes da estacdo Capela Mayrink. Posteriormente, a série estendida de vazdes
da estagédo Itanhangé foi transferida para o local da exutéria da bacia por
proporcionalidade entre areas de drenagem. A equacgao de correlacdo mensal
entre as estacées Capela Mayrink e Iltanhangd, ajustada para o periodo de
abril/1976 a abril/1981, é mostrada na figura 4-14 a seguir.
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Figura 4-14 — Correlacdo de Vazbes Médias Mensais entre as Estagbes Capela Mayrink
e ltanhanga (abril/1976 a abril/1981)
A transferéncia das vazdes da estacao ltanhanga para o local da exutoria
da bacia, por proporcionalidade entre areas de drenagem, se deu através da
seguinte equacao:

21,7
QBacia Rio Cachoeira = 16 4 X QEstag:éo Itanhanga
)

Como resultado da andlise de consisténcia fluviométrica, obteve-se para
a exutoria da bacia do rio Cachoeira uma série de vazées medias mensais,
julgada até entao, consistente. Devido a caréncia de dados, nao foi possivel se
obter uma série isenta de falhas, o que implica na possibilidade de que a
quantificacdo das vazées a nivel anual fique sujeita a incertezas. A Figura 4-15
mostra a variagao da vazao na exutoéria da bacia ao longo do tempo, onde as
barras azuis representam a vazdo média de cada més. Os valores dessa série
mensal constam apresentados no Apéndice C.
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4.3.2.3 Dados Meteoroldgicos

Para se empregar o método empirico do balanco hidrico de Thornthwaite
e Mather (1955) sao necessarios alguns dados meteorolégicos que caracterizem
a regiao de interesse, sao eles os dados de precipitacao pluvial e de temperatura
média do ar.

Os dados de temperatura média do ar utilizados para caracterizar a bacia
hidrografica do rio Cachoeira foram medidos na estacdo Alto da Boa Vista.
Conforme comentado anteriormente, a escolha desta estacdo se deu pela
disponibilidade dos dados e a proximidade a bacia hidrografica.

A série de temperaturas médias do ar disponivel na estacao Alto da Boa
Vista compreende o periodo de janeiro/1997 a dezembro/2005. Buscando-se
obter uma série completa e consistida até dezembro/2010, foi estabelecida uma
correlagao entre esses dados e os dados da estacao climatoldgica da cidade do
Rio de Janeiro. O ajuste que apresentou melhor qualidade foi do tipo poténcia,
estabelecido para o periodo entre fevereiro/2003 e dezembro/2005, conforme
apresentado na Figura 4-16 a seguir.
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Figura 4-16 — Correlagdo Mensal de Temperaturas Médias do Ar entre as Estagbes Rio
de Janeiro e Alto da Boa Vista (fev/2003 a dez/2005)
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Nos poucos meses com falhas em ambas as estacdes, agosto/1997 e de
abril a julho/2006, foram adotados os valores médios mensais calculados com
base nos dados disponiveis na estacdo Alto da Boa Vista.

Como resultado da andlise dos dados meteorolégicos obteve-se uma
série historica consistente e sem falhas, que caracteriza as temperaturas médias
do ar na regido da bacia do rio Cachoeira. A Figura 4-17 mostra a variagdo da
temperatura média do ar ao longo do tempo. Os valores dessa série constam
apresentados no Apéndice D.
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Figura 4-17 — Temperaturas Médias do Ar na Estacao Alto da Boa Vista

Através dos dados observou-se que as temperaturas médias do ar se
encontram em torno da média dos 22,1 °C, oscilando entre a maxima média de
27,5 °C e a minima média de 17,8 °C.

Com base nos dados mensais de temperatura média do ar (Figura 4-17)
e de precipitacao total (Figura 4-10), foi calculado de forma sequencial o balango
hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) para o periodo compreendido entre
janeiro/1997 e dezembro/2010. Considerou-se a capacidade de armazenamento
de agua no solo (CAD) em 200 mm. Esse valor foi adotado conforme
recomendacao da literatura, que para espécies florestais varia de 150 a 300 mm
(Stape e Gomes, 1996 e Neves, 2000).

Através desse método foram obtidas estimativas da evapotranspiragao
potencial (ETP), evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF),
excedente hidrico (EXC) e armazenamento de agua no solo (ARM). Todos os
calculos foram realizados em planilha Microsoft Excel, elaborada por Rolim et al.
(1998). Os valores dessas séries constam apresentados no Apéndice E.
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4.3.3 Tratamento dos Dados de Satélite

Para o tratamento das imagens de satélite selecionadas utilizou-se o
ferramental disponivel na extensado Spatial Analyst Tool do ArcGIS 9.3 (ESRI).
Dentre as funcgdes presentes nessa extensao destaca-se o conjunto Multivariate,
com fungdes especificas para processamento digital de imagens obtidas por

sensoriamento remoto.

Segundo Figueiredo (2005), processar digitalmente uma imagem significa
aplicar técnicas computacionais com o objetivo de facilitar a extragdo de
atributos dessa imagem. Embora o sistema visual humano seja capaz de
identificar facilmente padrées de cores, ele ndo consegue distinguir um Unico

pixel de uma imagem.

Antes de iniciar o processamento dos dados de satélite, deve ser
avaliado um pré-processamento. Figueiredo (2005) ressalta que as imagens na
forma em que sao recebidas originalmente dos satélites comumente apresentam
degradacées, geradas devido a desajustes na calibragdo dos detectores, erros
esporadicos na transmissao dos dados, influéncias atmosféricas e distorcoes
geométricas. As principais correcoes dessas imperfeicdes sdao geométricas,
atmosféricas e radiométricas, e 0 que objetiva cada uma dessas correcdes € a
necessidade da sua utilizagéo.

Nas imagens foi aplicada apenas a correcdo geométrica, também
conhecida como georreferenciamento, visto que as imagens selecionadas
apresentaram entre si deslocamentos espaciais oriundos da movimentagdo do
satélite. Devido a complexidade dos processos de correcdo atmosférica e
radiométrica, e da quantidade de imagens trabalhadas, a aplicagao dessas
corregbes para melhorar a visualizacdo das imagens estava fora das
possibilidades do presente estudo.

4.3.3.1 Georreferenciamento

As imagens foram referenciadas no sistema de proje¢cées UTM, utilizando
o Datum WGS-84, Zona 23 Sul, identificando os mesmos pontos de controle nas
dez imagens e os registrando em funcao da base cartogréafica georreferenciada

no mesmo sistema de projecoes.
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Os pontos de controle foram obtidos a partir da massa d"agua da Lagoa
da Tijuca. Esta feicao foi considerada no georreferenciamento da imagem devido
a facilidade em visualizar massas d’agua nas imagens de satélite. A Figura 4-18
ilustra o resultado do georreferenciamento para a imagem do ano de 2010.

Legenda

Feicdo de Massa d'Agua

w Bacia do rio Cachoeira

Figura 4-18 — Registro da Imagem de 2010 Corrigida Geograficamente

4.3.3.2 Classificacao

A classificagdo de imagens de satélite € um processo de extragdo de
informacdes, utilizado para mapear areas da superficie terrestre reconhecendo
seus padrdes e objetos homogéneos (Kdérting, 2006).

Existem varias técnicas de classificacdo de imagens de sensoriamento
remoto. As técnicas atuam sobre a imagem considerando as bandas espectrais
selecionadas e os vetores de niveis de cinza para cada pixel dessas bandas.
Esses vetores de niveis de cinza sao "comparados" e 0s pixels com niveis de
cinza mais similares, segundo a regra de decisao de cada técnica, tendem a ser

classificados em uma mesma categoria (Nishida, 1998).

As técnicas de classificacdo podem ser divididas em dois grupos, a
classificagdo supervisionada e a nao supervisionada. Na classificacdo nao
supervisionada, cada pixel da imagem é associado automaticamente a uma
classe espectral sem que se conheca o niumero ou identificagdo das diferentes
classes presentes na imagem. Na classificacdo supervisionada, séo
selecionadas amostras representativas para cada uma das classes, que o
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sistema utiliza como referéncia para decidir a qual classe cada pixel deve ser
atribuido (Fonseca, apud Korting, 2006; Nishida, 1998).

No presente estudo foram realizadas classificacées supervisionadas das
dez imagens selecionadas para caracterizar a cobertura vegetal em funcao de
duas classes tematicas de interesse:

e Area Florestal — Inclui-se nessa classe areas que apresentam cobertura
florestal e demais feigbes naturais ndo profusamente alteradas por
atividades humanas; e

e Area Nao Florestal - Inclui-se nessa classe &reas urbanizadas e a
maioria das areas cujas caracteristicas originais foram alteradas em

consequéncia de atividades humanas.

Procurou-se selecionar para cada imagem amostras simples e
espacialmente bem distribuidas dentro da regido da bacia estudada. Admite-se
que a classificacdo empregada € extremamente simplificada e que numerosas
diferencas em relacdo ao comportamento hidrolégico devem existir dentro de
uma mesma classe. Por exemplo: uma encosta florestada apresenta um grau de
infiltracdo de agua no solo muito superior ao de uma area revestida por capim
colonido (Megathyrsus maximus). Da mesma forma as areas urbanizadas podem
apresentar distintas resultantes hidrolégicas em fungcdo do grau de
impermeabilizacdo do solo, adensamento de construgdes, etc.

O método estatistico utilizado para classificagdo supervisionada foi o da
maxima verossimilhanca. De acordo com Nishida (1998), esse classificador é o
mais difundido dentre os supervisionados. Seu método pressupde que 0s niveis
de cinza de cada classe seguem uma distribuicdo normal, avaliando as
probabilidades que um determinado pixel tem de pertencer as classes
identificadas e o designando aquela cuja probabilidade é maior.

Por se tratar de um processo automatico, os produtos tematicos gerados
pela classificacao apresentaram erros, identificados como pixels isolados, fora
do contexto das classes, 0 que deixou as areas fragmentadas. Para contornar
esses erros e proporcionar a uniformidade das classes mapeadas foi realizada
uma poés-classificagao.
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4.3.3.3 Pés-Classificacao

O processo de pés-classificacdo consistiu inicialmente na aplicacdo de
um filtro majoritario, que avalia a frequéncia da classe que cada pixel pertence
em relacao as classes dos pixels vizinhos. Baseado na frequéncia da vizinhanca,
o filtro substitui a classe isolada pela classe de maior frequéncia.

Ainda assim, parte dos produtos gerados continuou a apresentar erros na
classificacdo, necessitando de uma edicdo manual. Por identificacdo visual e
relativo conhecimento da regido, os vetores das classes foram alterados para

gue os produtos tematicos se tornassem mais representativos.

4.3.3.4 Mapeamento

Apos a realizagado dos processos descritos anteriormente, foram gerados
mapas tematicos de cobertura vegetal para bacia do rio Cachoeira através de
cada imagem. Utilizou-se como contorno o recorte delimitado da bacia, o que
possibilitou a extragdo das porcentagens das areas definidas pelas classes.
Ressalta-se que mesmo com os tratamentos e cuidados tomados no
processamento dos dados de satélite, ndo podemos afirmar que os produtos

tematicos elaborados condizem fielmente com a realidade.

Para validar o que foi constatado visualmente nas classificagdes, avaliou-
se a matriz de confusdo, que compara as amostras selecionadas para
treinamento com o resultado da classificagdo. Entretanto, por terem sido
escolhidas apenas duas classes tematicas de caracteristicas bem distintas entre
si, o desempenho da matriz de confusdo demonstrou-se tendencioso e

insuficiente para assegurar a acuracia da classificacao.

Diante do exposto e com as referéncias disponiveis, a alternativa utilizada
para avaliar a qualidade do resultado obtido no presente estudo foi a
comparacgao do resultado do mapeamento tematico gerado para o ano de 2010
com o resultado do trabalho de mapeamento da cobertura vegetal e do uso das
terras no municipio do Rio de Janeiro, desenvolvido em 2010 pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente — SMAC. O mapa de vegetagdo e demais
resultados deste trabalho é disponibilizado pela rede mundial de computadores
através do sistema de informagcdes geogréaficas SIG Floresta, podendo ser
acessado pelo Portal da Prefeitura do Rio de Janeiro na pagina da SMAC.
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5.1.1 Analise da Relacao Anual entre a Precipitacado e a Vazao

A comparacgao dos dados de vazdo com os dados de precipitacao obtidos

para a bacia do rio Cachoeira apresentou um comportamento coerente ao longo

dos anos. A variacdo anual da precipitacdo na bacia teve seu padrao

acompanhado pela vazdo na exutéria da bacia, conforme mostra a Figura 5-1,

cujos valores estao indicados na Tabela 5-1.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Precipitacao Total Anual (mm)

4,0
A 35 __
/\ N [k
A A A A - 3,0 nE
INA S VAN NN e s
v/ % V 3
N VT \V 20 2
©
v ~ 15 B
A =
1.0 o
"~ SN NAL oA 08
A VAR Vi NNy 4 VX /\/ \_~ % £
A A O A A N A A A
SIS0 00 00WMWM®OVWMOVDOVDIOVDAADDDDDDDDDDDDNDDNDOO0OO0ODO0ODO0OO0O0O0 OO —
QEeNoNoNoNoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoR oo NeoololoNo oo oo o N e)
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF NNANNNANNNNANAN
| —Precipitagéo —Vazéo \

Figura 5-1 — Comportamento Anual da Precipitagédo e da Vazao na Bacia

Tabela 5-1 — Valores Anuais da Precipitacédo e da Vazao na Bacia

Vazao Precipitacao Vazao Precipitacao

Ano (m¥/s) ) Ano (m¥s) (mm)
1976 1,0 2514 1994 1,2 2276
1977 0,6 2041 1995 0,6 2184
1978 0,3 1621 1996 1,1 2600
1979 0,7 2577 1997 0,4 1293
1980 0,7 2307 1998 1,0 2660
1981 0,4 1943 1999 0,5 1600
1982 0,6 2178 2000 0,4 1520
1983 0,6 2504 2001 - 1371
1984 0,3 1472 2002 0,1 1651
1985 0,5 1969 2003 0,6 2643
1986 0,3 1877 2004 0,4 1910
1987 0,7 2346 2005 0,8 2914
1988 1,3 3122 2006 0,8 2414
1989 0,5 1959 2007 0,2 2236
1990 0,7 2202 2008 0,3 2113
1991 0,7 2139 2009 0,6 2787
1992 0,8 2336 2010 1,0 2964
1993 1,2 2180
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Apesar da coeréncia em seus comportamentos, as duas componentes
hidrologicas ndo puderam ser correlacionadas para o periodo total de 1976 a
2010, pois apresentaram baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,49). Os
dados apenas mostraram correlagdo razoavel se comparados separadamente,
divididos em dois periodos, de 1976 a 2000 e de 2001 a 2010. O ajuste de
regressoes lineares a essas correlagdes resultou em retas praticamente
paralelas e com razoaveis coeficientes de determina¢do, conforme mostra a

Figura 5-2 a seguir.
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Figura 5-2 — Correlagdo Anual da Precipitagdo com a Vaz&o na Bacia

5.1.2 Estimativa da Evapotranspiracao pelo Método do Balanco
Hidrico de Thornthwaite e Mather

Através do calculo do balangco hidrico pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), chegou-se aos resultados estimados de evapotranspiragéao real
(ETR) para a bacia do rio Cachoeira no periodo entre 1997 e 2010. A Figura 5-3
a seguir ilustra em detalhe mensal as séries histéricas de temperaturas medias
do ar e de precipitagbes totais mensais na bacia, utilizadas no calculo do
balango. A linha tracejada indica a precipitagdo média mensal do periodo, igual a
179 mm. Nesse intervalo analisado, 68 meses apresentaram precipitacdo total
mensal acima da média, o que representa 40% do periodo.
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Figura 5-3 — Precipitagdo Total Mensal e Temperatura Média do Ar na Bacia do Rio

Cachoeira entre 1997 e 2010

A Tabela 5-2 a seguir apresenta as evapotranspiragdes reais médias

estimadas para cada més, onde os maiores valores de evapotranspiracao

obtidos se encontraram no periodo chuvoso, entre dezembro e margo.

Tabela 5-2 — Evapotranspiracao Real Mensal Estimada (1997 a 2010)

Evapotranspiracao Real (mm)

Ane Jan | Fev Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov Total
1997 |115,4(101,0 83,0 |66,9|56,9|57,7 (64,1708 77,9 | 97,1 1011,5
1998 |152,91129,4 92,4 |70,5|50,7|48,8|66,6|68,9| 67,7 | 73,6 1071,6
1999 |130,2|122,0 77,9 163,5|52,8|56,6|55,1|73,2| 65,6 | 80,2 1006,6
2000 | 138,7 | 69,5 80,5 | 68,0 |44,3|47,7|63,7|70,1|105,4|105,1 1045,4
2001 | 126,3 | 91,1 80,9 | 70,2|63,5|58,4|54,762,8| 76,4 |102,4 1032,1
2002 (130,4 | 114,7 80,0 |78,1|67,9|50,8|76,5(58,8|114,1|117,2 1165,7
2003 [142,6|107,4 96,9 | 66,9 |64,0|58,5|50,7 |61,6| 80,7 |100,4 1085,4
2004 | 112,1]107,9 97,8 | 64,9|57,7|50,6 | 55,9 (67,1| 82,1 | 97,9 1015,7
2005 | 126,3 (103,3 100,6 | 78,4 | 62,0 | 51,1 | 74,1 | 59,5|105,4 | 89,6 1083,9
2006 | 120,2(118,0 92,6 |68,0|57,1|53,0(60,0(69,8| 99,9 | 106,3 1077,6
2007 | 116,9(107,6 90,8 | 63,7 |55,6|51,2(58,9|77,7|105,8|104,6 1047,1
2008 | 112,7|104,3 87,8 |58,5|49,6|47,2(68,5|77,0{103,3|103,5 1026,5
2009 | 112,6|100,0 86,3 | 71,1|48,5/53,3(64,8(81,9| 94,7 |115,5 1052,1
2010 [ 116,6|113,0 84,7 |166,0|51,9|54,8(57,6(79,8| 952 |101,3 1056,5
Média | 125,3 | 106,4 88,0 68,2 |55,9|52,9|62,2|69,9| 91,0 | 99,6 1055,6
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O total médio anual estimado para a evapotranspiracdo real no periodo
estudado foi de 1.056 mm, variando entre 1.007 mm e 1.166 mm. Esse valor
médio corresponde a aproximadamente 50% do total médio anual precipitado
(2.148 mm), ou seja, essa estimativa indica que metade da precipitacdo sobre a

bacia do rio Cachoeira retornaria a atmosfera pelos processos do ciclo
hidrolégico.

Cabe acrescentar que esse valor médio estimado é compativel com o
valor médio descrito por Tucci e Clarke (1997) para florestas tropicais. De acordo
com os autores, a evapotranspiragao de florestas tropicais que raramente tem
déficit de umidade do solo é em média 1.415 mm, podendo cair para 900 mm se
houver periodos de déficit hidrico.

Como resultado do calculo do balango hidrico sequencial foi obtido a
estimativa do extrato hidrico da bacia, fornecendo as componentes de variagao
da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento
de agua no solo (ARM) na bacia. A Figura 5-4 e a Figura 5-5 apresentam esses

resultados.
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Tanto no armazenamento de agua no solo quanto nas deficiéncias e
excedentes hidricos, € possivel se observar para cada més a influéncia dos
totais precipitados e das temperaturas médias do ar. Nos meses de pouca
precipitagdo, o extrato do balango hidrico indicou valores baixos de excedentes
hidricos e armazenamento de &agua no solo. J& nos meses de elevada
precipitagdo, o extrato apresentou para essas variaveis valores mais altos.

Para o periodo analisado, a deficiéncia hidrica média obtida foi de 10 mm
anuais, enquanto o excedente hidrico médio obtido foi de 121 mm. Quanto ao
armazenamento de agua no solo, 42 meses (25% do periodo total) resultaram
em valores inferiores a 200 mm. O valor médio mensal obtido foi de 188 mm.

O periodo compreendido entre 2000 e 2003 foi o que teve maior
ocorréncia de meses com deficiéncia hidrica. Como a umidade no solo nesses
meses nao foi suficiente, a evapotranspiragdo potencial se reduziu e deixou de
ser potencial, sendo denominada entdo evapotranspiracao real. A Figura 5-6 a
seguir apresenta para o periodo analisado as séries estimadas de
evapotranspiracao potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR) da bacia do
rio Cachoeira. A comparacéo entre essas séries foi expressa através de uma
razdo, chamada de evapotranspiracao relativa (ETR/ETP).
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Figura 5-6 — Evapotranspiracdo Potencial e Evapotranspiracdo Real, entre 1997 e 2010

A evapotranspiragdo potencial anual média da bacia foi estimada em
1081,1 mm enquanto a evapotranspira¢do real anual média resultou em 1055,6
mm. O valor médio da razao evapotranspiragao relativa foi de 0,98.
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A Figura 5-7 mostra a variagcao anual da evapotranspiracao real estimada
e da vazao média na exutéria da bacia ao longo do periodo estudado. Apesar
de serem percebidas suaves tendéncias crescentes, o teste de hipbtese de
Mann-Kendall indicou que nenhuma das duas séries possui tendéncia
significativa, para o intervalo de confianca de 95%, nao sendo possivel garantir
estatisticamente as tendéncias graficamente observadas.
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Figura 5-7 — Variagdo da Evapotranspiracdo Real e da Vazéo (1997 a 2010)

E mostrada na Figura 5-8 a variagdo anual da evapotranspiracdo real
estimada e da precipitagédo total na bacia. Observa-se para o periodo estudado
que a precipitacdo total apresenta uma tendéncia crescente, garantida
estatisticamente pelo teste de hipétese de Mann-Kendall para um intervalo de
confianga maior que 99%.
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Figura 5-8 — Variacdo da Evapotranspiracdo Real e da Precipitagdo (1997 a 2010)
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5.2 Dinamica da Cobertura Vegetal

Os mapas tematicos gerados proporcionaram uma estimativa do histérico
de alteracdes florestais sobre a bacia do rio Cachoeira. Esses mapas sao
apresentados em sequéncia na Figura 5-9, enquanto a quantificacdo das areas
classificadas encontra-se apresentada na Tabela 5-3 e ilustrada na Figura 5-10.

(a) Cobertura Florestal — 1988

(b) Cobertura Florestal — 1990

Legenda
[_] AreaFlorestal
[ Area Néo Florestal

Legenda
[_] Area Florestal
[ Area N&o Florestal

(c) Cobertura Florestal — 1992

(d) Cobertura Florestal — 1994

Legenda

[__| AreaFlorestal
[ Area Néo Florestal

Legenda

[_] AreaFlorestal
[ Area N#o Florestal

(e) Cobertura Florestal — 1996

(f) Cobertura Florestal — 2000

Legenda

[__] AreaFlorestal
[ Area Nao Florestal

Legenda
[_] AreaFlorestal
[ Area N&o Florestal



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

66

(g) Cobertura Florestal — 2004 (h) Cobertura Florestal — 2006

Legenda
[__] AreaFlorestal
[ Area Néo Florestal

Legenda

[__] AreaFlorestal
[ Area Nao Florestal

(i) Cobertura Florestal — 2008 (j) Cobertura Florestal — 2010

Legenda
[_] Area Florestal
[ Area Nio Florestal

Legenda

[_] Area Florestal
[ Area Nio Florestal

Figura 5-9 — Mapas de Cobertura Florestal na Bacia do Rio Cachoeira em Funcao das
Classes “Area Florestal” e “Area Nao Florestal”

Tabela 5-3 — Quantificacdo do Mapeamento de Cobertura Florestal na Bacia do Rio
Cachoeira

Ocupacao na bacia do rio Cachoeira (km?)

Classes
1988 | 1990 | 1992 | 1994 | 1996 | 2000 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010

Area Florestal 1791179 184 | 178 | 17,7 | 181 | 179 | 18,4 | 179 | 17,8

Area Nao Florestal| 3,8 | 39 | 33 | 39 | 40 | 36 | 38 | 33 | 3,8 | 3,9

Total 21,7 1 21,7 (21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

67

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

1988 1990 1992 1994 1996 2000 2004 2006 2008 2010

| ® Area Nao Florestal = Area Florestal |

Figura 5-10 — Quantificacdo do Mapeamento de Cobertura Florestal na Bacia do Rio
Cachoeira
Analisando-se cada ano dos mapas tematicos obtidos, observou-se que
foram apontadas modificagées na forma de ocupacdo da bacia. Entretanto, de
acordo com as porcentagens estimadas (Figura 5-10), a dinamica da cobertura
da bacia apresentou um comportamento estavel ao longo dos anos. As

diferencas consecutivas encontradas nao ultrapassaram a ordem de 3%.

A Figura 5-11 a seguir apresenta a comparagao do mapeamento tematico
de 2010 obtido no presente estudo com o mapeamento temético de 2010
elaborado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMAC.

Legenda

Area de Vlegetacio Natural (SMAC)
I Areas Antrépicas (SMAC)
[] Area Nao Florestal (Obtida)

Figura 5-11 — Comparagdo dos Mapeamentos Tematicos de Cobertura Florestal - 2010

De maneira geral, verifica-se que o mapeamento obtido para a classe
“Area Nao Florestal” é semelhante ao elaborado pela SMAC na classe de
referéncia “Areas Antrépicas” (ou Area de Nao Vegetal Natural). Através dessa
comparacgao acredita-se que 0s mapas gerados para 0s anos anteriores a 2010
também sejam consistentes e representem uma estimativa da realidade do

periodo passado.
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5.3 Correlacoes

Conforme discutido no item 3.2, a revisdo da literatura realizada por
Balbinot et al. (2008) cita que muitos estudos mostraram que as perdas de agua
devido a evapotranspiragcdo sdo mais significantes em bacias hidrograficas com
cobertura florestal do que com outra cobertura.

Baseado nessa premissa e na consideragao que a evapotranspiragéo € a
componente hidrolégica mais afetada pela alteracdo do tipo de cobertura da
superficie terrestre (Tucci e Clarke, 1997), buscou-se correlacionar a variagao
entre as porcentagens de areas florestais e a variagdo da evapotranspiragéo real
da bacia do rio Cachoeira, estimada pelo método do balango hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955). As variagdes foram calculadas para cada par de

valores consecutivos correspondentes aos anos das imagens.

O resultado obtido nessa correlagdo foi satisfatério, indicando uma
relacéo direta da evapotranspiracdo real com a dinamica da cobertura florestal.
O ajuste de uma equacéo linear nos pontos apresentou um bom coeficiente de
determinacao (R? = 0,80). Esses resultados sdao mostrados na Tabela 5-4 e
ilustrados na Figura 5-12.

Tabela 5-4 — Variagdo da Porcentagem de Area Florestal e da Evapotranspiracdo Real
Estimada na Bacia do Rio Cachoeira

Variaca Ar Variaca Ev ranspiraca
nodaimagem  Vopiaciodo fuea  Varacdo da Euapatanspiracéo
1988 - -
1990 -0,3% -
1992 2,6% -
1994 -2,9% -
1996 -0,5% -
2000 1,8% 33,9
2004 -0,8% -29,7
2006 2,2% 61,9
2008 -2,1% -51,1

2010 -2,5% 30,0
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Figura 5-12 — Correlacdo entre a Variacdo da Porcentagem de Area Florestal e da
Evapotranspiragdo Real Estimada na Bacia do Rio Cachoeira

Ressalta-se ainda que se ndo fosse considerado na correlagédo o ponto

que mais fugiu da tendéncia linear, referente a variagdo do ano de 2010, o

coeficiente de determinagdo do ajuste seria igual a 0,98. Porém durante o

desenvolvimento dos estudos nao foram identificados motivos para

desconsiderar esse ponto.

De acordo com o trabalho de Tucci e Clarke (1997), que apresenta uma
revisdo do conhecimento cientifico sobre a hidrologia de florestas com elementos
quantitativos e indicadores obtidos por diversos autores, tem-se como um
consenso geral na hidrologia a premissa de que os efeitos da alteragcdo da

cobertura vegetal e uso do solo causam impactos sobre 0 escoamento.

Através dessa premissa, buscou-se também correlacionar a variagao
entre as porcentagens de areas florestais estimadas e a variagdo da vazao
média na bacia do rio Cachoeira. O resultado obtido dessa correlacdo encontra-
se apresentado na Tabela 5-5 e ilustrado na Figura 5-13. Conforme observado
na figura, a correlacdo entre as variaveis apresentadas nao foi capaz de
representar significado matematico algum. Diante desse resultado cogitou-se a
existéncia de fatores que puderam ter influenciado negativamente essa
correlagdo, como a caréncia e incertezas dos dados fluviométricos, a
simplificagdo utilizada na classificagcdo da cobertura vegetal, e a interferéncia de
outros processos climatolégicos e fisiograficos que ndo puderam ser
identificados no presente estudo.
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Tabela 5-5 — Variagdo da Porcentagem de Area Florestal e da Vazdo Média na Bacia do

Rio Cachoeira

Ano da Imagem

Variacdo da Area
Florestal (%)

Variagao da Vazao
Média (m3/s)

1988 - -
1990 -0,3% -0,6
1992 2,6% 0,1
1994 -2,9% 0,4
1996 -0,5% 0,0
2000 1,8% -0,7
2004 -0,8% 0,0
2006 2,2% 0,4
2008 -2,1% -0,5
2010 -2,5% 0,7
1 A
y=-1,7791x - 0,0419
- 0,8 - R2=0,0046
E 06 - *
©
T 04 . 4
NP
=
o 0,2 -
Y
£ o ., *
3
o 02
‘S
g 04
©
= 06 ’ .
-0,8 -
_1 T T T T T
-4% 3% 2% 1% 0% 2% 3%

Variagao da Area Florestal (%)

4%

Figura 5-13 — Correlacdo entre a Variacdo da Porcentagem de Area Florestal e da

Vazao Média na Bacia do Rio Cachoeira
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6. Conclusoes e Recomendacoes

O presente estudo contribuiu como um exercicio de agregacdo de
conhecimento sobre a influéncia da cobertura vegetal nos processos hidrolégicos
da bacia hidrografica do rio Cachoeira ao longo do tempo.

Atualmente a rede hidrometeorologica da bacia do rio Cachoeira
apresenta uma caréncia geral de dados. Sua rede é composta por uma estacao
pluviométrica e uma fluviomeétrica. Através dessas e outras estacdes localizadas
no entorno da bacia, sejam em operacao ou ja desativadas, foi possivel se obter
séries historicas de precipitacdes totais, vazdes médias e temperaturas médias
do ar para a bacia.

A andlise dessas séries mostrou que existem razoaveis correlagdes
anuais entre o total precipitado e a vazao média na bacia do rio Cachoeira, para
o periodo compreendido entre 1976 e 2010. Os estudos estimaram para este
periodo uma precipitacdo total média mensal de 181,9 mm e uma vazdo média
de longo termo de 0,7 m3/s.

A evapotranspiracao real estimada pelo método do balango hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955) para o periodo entre 1997 e 2010 resultou em um
valor total médio anual de 1.056 mm. Esse valor corresponde a
aproximadamente 50% da precipitacao total média anual do periodo (2.148 mm),
ou seja, essa estimativa indica que metade da precipitacdo sobre a bacia do rio
Cachoeira retornaria a atmosfera por evapotranspiragao.

O teste de hipotese de Mann-Kendall aplicado as componentes
hidrologicas obtidas indicou que, para o intervalo de confiangca de 95%, nao foi
possivel confirmar nenhuma tendéncia significativa nas séries de vazbes e de
evapotranspiracoes reais. Ja a tendéncia crescente apresentada pela série de
precipitacoes foi garantida estatisticamente para um intervalo de confianca maior
que 99%. Cabe ressaltar que o resultado do teste de hipotese é condicionado a
extensdo das séries analisadas, que sao curtas (14 anos). Caso estivessem
disponiveis dados para a obtencdo de séries histéricas maiores, possivelmente

as tendéncias encontradas seriam outras.
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Os mapeamentos tematicos da cobertura vegetal da bacia do rio
Cachoeira para anos de 1988, 1990, 1992, 1994, 1996, 2000, 2004, 2006, 2008
e 2010, elaborados com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, tiveram resultados satisfatérios, apesar da escala de detalhe ter sido
simplificada. Embora existam modificagdes na forma de ocupacdo das areas
florestais e nao florestais na bacia ao longo dos anos, a dindmica da cobertura

da bacia apresentou um comportamento estavel.

Apds as andlises que correlacionaram a variagdo das areas florestais
com a variagdo das componentes hidrolégicas da bacia do rio Cachoeira,
concluiu-se que apenas a evapotranspiragao real apresentou uma relacdo direta
com a dindmica da cobertura vegetal. Esse resultado pode confirmar para a
bacia do rio Cachoeira a consideracdo difundida na literatura, que a
evapotranspiracao € a componente hidrolégica mais afetada pela alteracdo do
tipo de cobertura da superficie terrestre.

A correlacdo da variacao da cobertura com a vazao média da bacia nao
foi capaz de representar algum significado matematico. Diante disso foram
cogitadas algumas hipéteses que puderam ter influenciado negativamente o
resultado obtido, invalidando essa correlacao.

A primeira hipétese aponta para a caréncia dos dados fluviométricos
locais, visto que nao foi possivel se obter uma série de vazdes isenta de falhas.
Esse fato implica que a quantificagcdo das vazdes a nivel anual pode estar sujeita
a incertezas. A segunda hipétese levantada diz respeito a simplificagdo utilizada
na classificacdo da cobertura vegetal. As variacbes apresentadas pelo
agrupamento em apenas duas classes podem nao ser capazes de explicar as
alteracdes apresentadas pelas vazdes da bacia, tendo em vista que cada tipo de
cobertura influencia de forma diferente a capacidade de infiltracdo e o fluxo de
agua no solo. Como ultima hipétese cogitou-se que a relagéo entre a cobertura
da superficie e a vazao da bacia possa sofrer interferéncia de outros processos
climatoldgicos e fisiograficos que nao puderam ser identificados no presente
estudo.

Contudo, recomenda-se a realizagdo futura de estudos similares que
utilizem outros métodos para estimativa da evapotranspiragao real ou até mesmo
medidas diretas. Um maior detalhamento nas classes de cobertura vegetal e

imagens de satélite em alta resolugéo, também forneceriam um entendimento
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mais complexo das variagdes hidrolégicas em funcao das suas alteracoes. Além
dessas mudancgas torna-se interessante a escolha de outras bacias com areas
de drenagem de maior porte. Esses estudos contribuiriam com novos resultados
agregando conhecimento sobre a influéncia da modificagdo da cobertura vegetal
no balango hidrico de bacias hidrograficas.
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Figura A-1 — Curva Duplo-acumulativa da Estagado Pluviométrica Alto da Boa Vista

35000

45000
40000 A
35000 A
30000 A
25000 A1

20000 1 et

Estacao Benfica

15000 1 -
.
10000 - -

5000 —

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)
Média das Estacoes

Figura A-2 — Curva Duplo-acumulativa da Estacao Pluviométrica Benfica

35000


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)
Estacao Via 11

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)
Estacao Eletrobras

45000

40000 -

35000

30000 H

25000 H

20000 H

15000 1

10000 1

5000 +

10000 15000 20000 25000 30000

Precipitacao Mensal Acumulada (mm)
Média das Estacées

Figura A-4 — Curva Duplo-acumulativa da Estagao Pluviométrica Eletrobras

79

0 35000
Precipitacao Mensal Acumulada (mm)
Média das Estacoes
Figura A-3 — Curva Duplo-acumulativa da Estagdo Pluviométrica Via 11
45000
40000 -
35000 -
30000 -
25000 - -
-
20000 - -~
-
el
15000 - /,/
10000 - —
-’
5000 1 —
O T T T T T
0 10000 15000 20000 25000 30000 35000


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


80

Apéndice B - Precipitacoes Totais Mensais na Bacia do Rio
Cachoeira (mm)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1976 1116 4124 1473 2086 3472 166,7 2706 1272 2499
1977 97,9 0,0 91,3 5629 2408 774 80,0 150,7 2419 160,7 1828 1543
1978 | 1282 2637 71,3 1894 1946 799 33,6 1541 92,8 495 1963 1675
1979 | 4125 1278 1533 2114 1368 2248 1724 1902 2447 545 290,7 3581
1980 | 290,0 1402 760 2698 419 1585 1119 2454 1843 2753 3568 156,7
1981 177,8 8,7 253,1 2085 836 19,0 1376 1022 646 1957 1844 5073
1982 | 306,0 1524 1831 200,8 1036 453 1341 3145 90,0 1780 1262 3442
1983 | 144,1 51,0 458,8 1257 184,1 2445 93,0 820 3938 3165 181,7 229,11
1984 86,4 1,4 161,7 2179 814 699 1138 1932 866 1412 1480 1708
1985 | 3555 1771 2683 2716 1553 1268 61,2 91,2 35,6 46,6 1369 2426
1986 440 1629 2460 213,11 97,7 254 2628 884 1743 864 1563 320,0
1987 | 1978 2419 1580 261,66 257,7 3250 122 1212 2425 2066 1041 2171
1988 | 100,2 967,7 1681 2721 2523 2288 2530 258 1582 2993 2633 1329
1989 | 1243 1426 886 1089 1864 3248 2812 753 1816 1534 1372 1549
1990 95,9 20,2 784 4672 177,7 87,7 3096 1789 3365 1956 791 175,4
1991 187,0 2147 3414 1806 2170 1411 120,0 1420 1545 1573 1052 1777
1992 | 3898 653 64,7 1497 831 21,4 3147 1653 270,7 1694 5445 96,9
1993 150,4 2024 2786 2218 2116 1895 77,6 1176  227,3 1346 75,0 293,2
1994 | 1758 37,3 4523 2477 173,7 270,7 2184 1570 932 68,3 2362 1458
1995 | 143,00 1381 119,0 1040 2778 916 1259 2073 3364 2502 2253 1652
1996 | 2326 7333 3694 2001 1147 1516 712 59,9 2439 579 1991 166,0
1997 [ 2288 254 1773 753 89,2 34,0 338 1143 111,1 1096 1957 98,6
1998 | 2682 3290 3384 1504 2696 166,7 1530 728 1830 281,1 1659 2814
1999 176,2 54,3 207,1 154,9 52,8 1445 1103 2091 107,2  105,1 171,9 107,0
2000 | 1404 1350 1678 163 66,3 19,4 89,9 1195 2443 81,0 2487 191,1
2001 45,1 452 1076 69,1 1462 109,1 2308 32 54,0 76,3 10855 376,0
2002 873 2757 864 347 1724 1244 499 49,9  194,1 60,0 2686 248,
2003 | 700,2 1,5 3204 1272 612 224 1379 2960 2205 2538 2843 2172
2004 | 3040 2420 758 1546 1330 769 2496 291 294 1356 2610 2187
2005 | 3132 2189 2813 3802 1583 61,7 1768 813 4350 2186 2748 3135
2006 | 2239 1657 1505 3023 2892 1726 757 1235 2649 1892 2924 1638
2007 | 1870 1479 158 1726 3670 748 2589 50,0 579 2704 2681 3654
2008 | 1939 1406 2996 1982 2843 1194 390 1564 1405 126,0 2429 1722
2009 | 3302 1164 1615 3186 130,2 1535 1524 1454 186,0 4303 1626 499,7
2010 | 2353 131,3 4910 7722 1163 1419 2509 1198 828 2114 1576 2537



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


81

Apéndice C - Vazoes Médias Mensais na Exutéria da Bacia do Rio
Cachoeira (m?/s)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1976 0,4 0,7 0,7 1,3 1,2 0,9 1,4 1,0 1,0
1977 0,6 0,4 0,2 1,1 1,2 0,5 0,3 0,4 0,8 0,4 0,7 0,6
1978 0,6 0,5 0,3 0,3 0,5 0,4 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3
1979 0,8 0,9 0,5 0,5 0,4 0,8 0,9 0,6 1,2 0,5 0,6 1,1

1980 1,3 0,8 0,4 0,6 0,3 0,3 0,5 05 0,7 1,1 1,4 0,8
1981 0,6 0,3 0,5 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 1,5
1982 1,3 0,8 0,7 0,9 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,7
1983 0,3 0,1 1,3 0,3 0,3 0,9 0,4 0,3 0,9 1,3

1984 0,4 0,1 0,4 0,2 0,2
1985 0,4 0,8 0,9 0,7 0,6 0,1 0,1 0,1 0,4
1986 0,2 0,1 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4

1987 0,8 0,4 0,9 0,7 1,2 05 0,7 0,8 0,5 0,6
1988 0,4 3,4 1,9 1,2 1,5 1,5 1,7 0,9 0,6 1,0 1,2 0,6
1989 0,4 0,2 0,2 0,2 0,8 1,2 0,7 0,6 0,6 0,4
1990 0,1 0,0 0,0 1,1 0,9 0,4 0,8 0,7 1,9 1,3 0,8 0,6
1991 0,5 0,6 0,9 0,9 1,3 0,9 0,7 0,5 0,5 0,4
1992 1,0 0,7 0,4 0,2 0,2 0,1 1,0 0,8 1,9 1,5
1993 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9 2,1 1,8 3,0 0,4 0,6
1994 1,3 1,4 1,1 1,8 2,0 1,6 0,9 0,6 0,7 0,3
1995 0,2 0,3 0,1 0,4 0,8 1,0 1,4 0,7
1996 0,7 2,3 2,1 1,6 1,4 1,2 0,8 0,6 0,9 0,6 0,8 0,6
1997 1,0 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4 0,3
1998 0,6 0,5 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 1,0 1,9 1,6 1,4
1999 1,1 0,7 0,5 0,5 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3 0,5

2000 0,3 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 0,6 0,5 0,6 0,3 0,4

2001

2002 0,1

2003 0,5 0,7 1,1 0,2 0,6

2004 0,6 0,4 0,2

2005 0,4 0,4 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 0,4 0,7 0,8 1,2 1,5
2006 1,2 1,0 0,9 1,2 1,4 1,1 0,9 0,6 0,4 0,5 0,3 0,3
2007 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2 0,4 0,2 0,0 0,2 0,2

2008 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3
2009 0,7 0,7 0,3 0,5 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3 1,1 0,7 1,4
2010 1,3 0,5 1,1
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Apéndice D — Temperaturas Médias do Ar na Estacao Alto da Boa
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Vista (°C)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1997 23,7 25,1 22,3 21,9 20,2 19,7 20,1 20,0 20,7 20,7 22,5 24,4
1998 26,6 25,8 25,5 22,9 20,7 18,7 18,3 20,4 20,5 19,7 20,2 23,7
1999 249 26,4 23,5 21,2 19,7 18,8 19,1 18,7 20,8 19,2 20,7 23,8
2000 25,6 20,2 24,2 23,0 20,6 20,1 18,2 20,1 20,7 23,6 23,3 25,1
2001 26,3 26,8 26,0 24,8 21,1 20,9 20,1 20,4 20,7 21,1 23,3 24,6
2002 255 24,8 26,6 24,6 22,1 21,6 19,4 22,3 20,0 25,1 24,5 25,3
2003 25,9 27,5 25,3 23,5 20,6 21,6 20,0 18,7 20,0 214 23,0 24,5
2004 234 24,0 23,4 23,3 19,9 19,6 18,4 19,2 215 21,1 22,5 23,5
2005 247 23,7 24,7 23,7 21,7 20,4 18,8 21,4 19,5 23,5 21,9 23,2
2006 242 24,9 23,7 229 20,5 19,7 19,0 19,7 20,7 23,0 23,4 24,0
2007 23,9 24,0 23,9 22,7 19,9 19,5 18,7 19,5 21,8 23,5 23,2 24,0
2008 23,4 23,6 22,8 22,3 19,0 18,3 17,8 20,5 21,3 23,2 23,0 23,1
2009 23,5 23,3 23,5 22,2 20,7 18,3 18,9 20,1 21,9 22,4 241 23,4
2010 23,8 24,4 24,0 22,1 20,1 18,9 19,1 19,2 21,7 22,5 22,9 23,9
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Apéndice E — Balanc¢o Hidrico de Thornthwaite e Mather para a Bacia

do Rio Cachoeira

Data ETP ETR ARM EXC DEF
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
jan/97 115,4 115,4 200,0 87,1 0,0
fev/97 120,4 101,0 124,4 0,0 -19,4
mar/97 95,7 95,7 200,0 6,0 0,0
abr/97 83,2 83,0 192,3 0,0 -0,2
mai/97 66,9 66,9 200,0 14,5 0,0
jun/97 58,4 56,9 177 ,1 0,0 -1,4
jul/97 62,9 57,7 153,1 0,0 -5,1
ago/97 64,1 64,1 200,0 3,3 0,0
set/97 70,8 70,8 200,0 40,3 0,0
out/97 77,9 77,9 200,0 31,7 0,0
nov/97 97,1 971 200,0 98,6 0,0
dez/97 126,8 124,9 173,6 0,0 -1,9
jan/98 152,9 152,9 200,0 115,3 0,0
fev/98 129,4 129,4 200,0 199,6 0,0
mar/98 132,6 132,6 200,0 205,8 0,0
abr/98 92,4 92,4 200,0 58,0 0,0
mai/98 70,5 70,5 200,0 199,1 0,0
jun/98 50,7 50,7 200,0 116,0 0,0
jul/98 48,8 48,8 200,0 104,2 0,0
ago/98 66,6 66,6 200,0 6,2 0,0
set/98 68,9 68,9 200,0 1141 0,0
out/98 67,7 67,7 200,0 213,4 0,0
nov/98 73,6 73,6 200,0 92,3 0,0
dez/98 117,5 117,5 200,0 163,9 0,0
jan/99 130,2 130,2 200,0 33,4 0,0
fev/99 137,0 122,0 132,3 0,0 -15,0
mar/99 109,8 109,8 200,0 29,6 0,0
abr/99 77,9 77,9 200,0 77,0 0,0
mai/99 63,8 63,5 189,3 0,0 -0,3
jun/99 52,8 52,8 200,0 81,0 0,0
jul/99 56,6 56,6 200,0 53,7 0,0
ago/99 55,1 55,1 200,0 154,0 0,0
set/99 73,2 73,2 200,0 34,0 0,0
out/99 65,6 65,6 200,0 39,5 0,0
nov/99 80,2 80,2 200,0 91,7 0,0
dez/99 120,0 119,6 187.,4 0,0 -0,4
jan/00 138,7 138,7 200,0 1,7 0,0
fev/00 69,5 69,5 200,0 65,5 0,0
mar/00 116,0 116,0 200,0 51,8 0,0
abr/00 93,7 80,5 135,9 0,0 -13,2
mai/00 68,8 68,0 134,2 0,0 -0,8
jun/00 60,3 443 109,4 0,0 -16,1
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Data ETP ETR ARM EXC DEF
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
jul/00 47,7 47,7 151,6 0,0 0,0
ago/00 63,7 63,7 200,0 7,3 0,0
set/00 70,1 70,1 200,0 1741 0,0
out/00 107,0 105,4 175,6 0,0 -1,6
nov/00 105,1 105,1 200,0 119,83 0,0
dez/00 136,3 136,3 200,0 54,8 0,0
jan/01 149,3 126,3 118,8 0,0 -23,0
fev/01 143,0 91,1 72,8 0,0 -51,9
mar/01 139,6 118,4 62,1 0,0 -21,2
abr/01 111,4 80,9 50,3 0,0 -30,4
mai/01 70,2 70,2 126,2 0,0 0,0
jun/01 63,5 63,5 171,9 0,0 0,0
jul/01 58,4 58,4 200,0 144,3 0,0
ago/01 62,7 54,7 148,5 0,0 -8,0
set/01 66,2 62,8 139,7 0,0 -3,4
out/01 76,4 76,4 139,6 0,0 0,0
nov/01 102,4 102,4 145,8 0,0 0,0
dez/01 127,0 127,0 200,0 194,8 0,0
jan/02 135,8 130,4 156,9 0,0 -54
fev/02 114,7 114,7 200,0 117,9 0,0
mar/02 148,7 139,9 146,4 0,0 -8,8
abr/02 108,6 80,0 101,2 0,0 -28,7
mai/02 78,1 78,1 195,5 0,0 0,0
jun/02 67,9 67,9 200,0 52,0 0,0
jul/o2 50,8 50,8 199,1 0,0 0,0
ago/02 78,6 76,5 172,4 0,0 -2,1
set/02 58,8 58,8 200,0 107,8 0,0
out/02 123,1 1141 145,8 0,0 -9,0
nov/02 117,2 117,2 200,0 97,2 0,0
dez/02 137,3 137,3 200,0 110,7 0,0
jan/03 142,6 142,6 200,0 557,5 0,0
fev/03 152,3 107,4 941 0,0 -44.9
mar/03 129,2 129,2 200,0 85,3 0,0
abr/03 96,9 96,9 200,0 30,3 0,0
mai/03 67,0 66,9 194,3 0,0 -0,1
jun/03 70,6 64,0 152,7 0,0 -6,6
jul/03 58,5 58,5 200,0 32,1 0,0
ago/03 50,7 50,7 200,0 2453 0,0
set/03 61,6 61,6 200,0 158,9 0,0
out/03 80,7 80,7 200,0 173,0 0,0
nov/03 100,4 100,4 200,0 183,9 0,0
dez/03 126,3 126,3 200,0 90,9 0,0
jan/04 112,1 112,1 200,0 191,9 0,0
fev/04 107,9 107,9 200,0 134,1 0,0
mar/04 107,6 105,2 170,6 0,0 -2,4
abr/04 97,8 97,8 200,0 27,5 0,0
mai/04 64,9 64,9 200,0 68,0 0,0
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Data ETP ETR ARM EXC DEF

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
jun/04 57,7 57,7 200,0 19,2 0,0
jul/o4 50,6 50,6 200,0 199,0 0,0
ago/04 57,9 55,9 173,1 0,0 -2,0
set/04 78,5 67,1 135,4 0,0 -11,4
out/04 82,1 82,1 189,0 0,0 0,0
nov/04 97,9 97,9 200,0 152,0 0,0
dez/04 116,4 116,4 200,0 102,3 0,0
jan/05 126,3 126,3 200,0 186,9 0,0
fev/05 103,3 103,3 200,0 115,6 0,0
mar/05 122,5 122,5 200,0 158,8 0,0
abr/05 100,6 100,6 200,0 279,6 0,0
mai/05 78,4 78,4 200,0 79,9 0,0
jun/05 62,0 62,0 199,8 0,0 0,0
jul/05 51,1 51,1 200,0 125,4 0,0
ago/05 741 741 200,0 7,2 0,0
set/05 59,5 59,5 200,0 375,5 0,0
out/05 105,4 105,4 200,0 113,2 0,0
nov/05 89,6 89,6 200,0 185,2 0,0
dez/05 111,1 111,1 200,0 202,4 0,0
jan/06 120,2 120,2 200,0 103,7 0,0
fev/06 118,0 118,0 200,0 47,7 0,0
mar/06 110,6 110,6 200,0 39,9 0,0
abr/06 92,6 92,6 200,0 209,7 0,0
mai/06 68,0 68,0 200,0 221,2 0,0
jun/06 57,1 57,1 200,0 115,5 0,0
jul/06 53,0 53,0 200,0 22,7 0,0
ago/06 60,0 60,0 200,0 63,5 0,0
set/06 69,8 69,8 200,0 195,1 0,0
out/06 99,9 99,9 200,0 89,3 0,0
nov/06 106,3 106,3 200,0 186,1 0,0
dez/06 122,1 122,1 200,0 417 0,0
jan/07 116,9 116,9 200,0 70,1 0,0
fev/07 107,6 107,6 200,0 40,3 0,0
mar/07 112,8 92,7 123,1 0,0 -20,1
abr/07 90,8 90,8 200,0 5,0 0,0
mai/07 63,7 63,7 200,0 303,3 0,0
jun/07 55,6 55,6 200,0 19,2 0,0
jul/o7 51,2 51,2 200,0 207,7 0,0
ago/07 59,1 58,9 191,1 0,0 -0,2
set/07 79,8 77,7 171,3 0,0 -2,1
out/07 105,8 105,8 200,0 135,9 0,0
nov/07 104,6 104,6 200,0 163,5 0,0
dez/07 121,6 121,6 200,0 243,8 0,0
jan/08 112,7 112,7 200,0 81,2 0,0
fev/08 104,3 104,3 200,0 36,3 0,0
mar/08 102,0 102,0 200,0 197,6 0,0
abr/08 87,8 87,8 200,0 110,4 0,0
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Data ETP ETR ARM EXC DEF

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

mai/08 58,5 58,5 200,0 225,8 0,0
jun/08 49,6 49,6 200,0 69,8 0,0
jul/08 47,4 47,2 191,8 0,0 -0,2
ago/08 68,5 68,5 200,0 79,6 0,0
set/08 77,0 77,0 200,0 63,5 0,0
out/08 103,3 103,3 200,0 22,7 0,0
nov/08 103,5 103,5 200,0 139,4 0,0
dez/08 111,9 111,9 200,0 60,3 0,0
jan/09 112,6 112,6 200,0 217,6 0,0
fev/09 100,0 100,0 200,0 16,4 0,0
mar/09 109,2 109,2 200,0 52,3 0,0
abr/09 86,3 86,3 200,0 232,3 0,0
mai/09 71,1 71,1 200,0 59,1 0,0
jun/09 48,5 48,5 200,0 105,0 0,0
jul/09 53,3 53,3 200,0 99,1 0,0
ago/09 64,8 64,8 200,0 80,6 0,0
set/09 81,9 81,9 200,0 104,1 0,0
out/09 94,7 94,7 200,0 335,6 0,0
nov/09 115,5 115,5 200,0 471 0,0
dez/09 114,3 114,3 200,0 385,4 0,0
jan/10 116,6 116,6 200,0 118,7 0,0
fev/10 113,0 113,0 200,0 18,3 0,0
mar/10 115,1 115,1 200,0 375,9 0,0
abr/10 84,7 84,7 200,0 687,5 0,0
mai/10 66,0 66,0 200,0 50,3 0,0
jun/10 51,9 51,9 200,0 90,0 0,0
jul/10 54,8 54,8 200,0 196,1 0,0
ago/10 57,6 57,6 200,0 62,2 0,0
set/10 79,8 79,8 200,0 3,0 0,0
out/10 95,2 95,2 200,0 116,2 0,0
nov/10 101,3 101,3 200,0 56,3 0,0
dez/10 120,5 120,5 200,0 133,2 0,0
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