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Resumo- O presente trabalho teve como unidade de estu@daia bidrografica do rio Cachoeira,
localizada na vertente sul do Macico da Tijuca, icipio do Rio de Janeiro. O objetivo geral do
estudo foi analisar os efeitos das alteracbes rzerttoa vegetal dessa bacia sobre seu
comportamento hidrolégico. A componente hidrolégiselecionada para andlise foi a
evapotranspiracao real da bacia. Através do mélodmalanco hidrico de Thornthwaite e Mather,
aplicado de forma sequencial, foi estimada uma sgensal de evapotranspiracdes reais da bacia.
Foram utilizados nesse método de balanco hidrickoglale temperaturas médias do ar e totais
precipitados na regido. Por meio de tecnhologiagetgprocessamento e sensoriamento remoto
foram mapeadas dez imagens do satélite Landsat;®3$tinando-se assim as alteracées ocorridas
na cobertura vegetal da bacia. Finalmente busc@stsdelecer uma correlagcdo entre as variagoes
da cobertura vegetal e da componente hidroldgidaciseada. O resultado obtido para a
evapotranspiracao real foi satisfatorio, indicandw relacéo direta com a dindmica da cobertura da
bacia. Através desse estudo adquiriu-se um melttendimento sobre a influéncia da variacdo da
cobertura vegetal no comportamento hidrolégicoatasbhidrografica do rio Cachoeira.

Palavras-Chave-Balanco hidrico; hidrologia florestal; evapotramapéo real.

CORRELATION ANALYSIS BETWEEN LAND COVER CHANGES AND
REAL EVAPOTRANSPIRATION IN RIVER CACHOEIRAWATERSHE D

Abstract - The present work had as unit of study the Cachoiiea watershed, located on the
southern slope of the Tijuca Massif, city of Rio JBneiroThe general objective of the study was
to analyze the effects of land cover changes omrdhygical processes of this watershed. The
hydrological component selected for analysis was thal evapotranspiration. Through the
Thornthwaite and Mather water balance method, egpBequentially, a monthly series was
established. Monthly series of average air tempezat and total precipitations was used to
calculate the water balance. It was possible tomest the changes in land cover using
geoprocessing and remote sensing technologiesllyriaacorrelation was established between the
variation of land cover and the variation of thalrevapotranspiration. The result obtained was
satisfactory, which indicates a direct relationsbgtween this hydrological component and the
watershed land cover dynamic. This study could rdaue as an exercise to aggregate knowledge
about the influence of land cover on hydrologicalgesses over time.

Keywords — Water balance; forest hydrology; real evapopaaton.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil € um &ssgme vem ganhando cada vez mais
relevancia em estudos sobre o meio ambiente. Abraltg medidas ambientais de controle,
preservagdo e recuperagdo, 0s instrumentos deogesid de fundamental importancia na
manutencdo da qualidade e quantidade dos recurdosol, que por sua vez estdo diretamente
ligados ao desenvolvimento social e econdmico o nagiao.

O monitoramento da bacia hidrogréfica aliado acheoimento cientifico sobre hidrologia é
essencial para a compreensao do comportamentddgit® da mesma, ou seja, como funciona a
circulacdo das aguas em seu ecossistema solo-gagetanosfera. Apesar da crescente
preocupacdo com a preservacdo do meio ambientalivarsas bacias hidrogréficas brasileiras
ainda temos a problematica da expansdo da ocupat#opica de forma desordenada, que
normalmente acarreta para a regido préaticas cammacao de cobertura vegetal e indevido uso do
solo, modificando o sistema natural da bacia.

Diante desse quadro, temos como hipdtese que @@le=rana cobertura vegetal e nas
propriedades fisicas do solo, impostas por prosessurdpicos, interferem na dinamica dos
recursos hidricos com o ecossistema solo-vegetagdosfera, trazendo impactos negativos para a
bacia. As consequéncias esperadas seriam a didgindg infiltracdo do solo e das perdas por
evapotranspiracdo, ocasionando um aumento do esot@nsuperficial e a degradacdo da
gualidade das aguas.

Pretendeu-se com o presente estudo analisar gs8tedd, contribuindo para um melhor
entendimento sobre a influéncia da variacdo dartaevegetal no comportamento hidrologico de
uma bacia hidrografica. Para tal foi escolhida castudo de caso a bacia hidrografica do rio
Cachoeira, localizada na vertente sul do Maci¢@ipleea, municipio do Rio de Janeiro. Ressalta-se
gue nao foram avaliadas questdes relacionadaslidafleadas aguas do rio Cachoeira. Essa bacia
foi escolhida como unidade de estudo, pois se itohde uma area de expansado do municipio do
Rio de Janeiro que apresenta ocupacdes urbanaaigoemnformais em limites de encostas sob
area florestal conservada. Além disso, possui wdea de monitoramento hidrometeoroldgico com
informacdes disponiveis e suficientes para rediaalg um estudo hidrolégico adequado.

Através da aplicacdo de técnicas de geoprocessangergensoriamento remoto foram
gerados, para o periodo de 1988 a 2010, mapeantentéticos que quantificassem as alteracdes
ocorridas nas formas das areas florestais na Hadi@ Cachoeira. O resultado dessa estimativa foi
correlacionado as alteragdes do comportamento ugpamente hidrologica de evapotranspiragdo
real da bacia.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo é analisafeit®® das alteracdes na cobertura vegetal da
bacia do rio Cachoeira sobre a evapotranspiragde@stimada. Assim, procura-se entender melhor
a influéncia da cobertura vegetal no comportambeibmldgico dessa bacia.

Os objetivos especificos estabelecidos para saglc® objetivo geral descrito acima foram
obter séries histdricas consistentes de precigtatitais mensais e temperaturas médias do ar para
a bacia hidrografica; estimar a evapotranspiragdbda bacia hidrogréfica pelo método do balancgo
hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), aplicad® fdrma sequencial; elaborar através de
tecnologias de geoprocessamento e de sensoriamemimto mapas tematicos ambientais de
cobertura vegetal; e quantificar as alteracGesriolas na bacia hidrografica para as areas flosstai
correlacionando-as com a série historica de evapspiracdo real obtida.
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizagéo da Bacia Hidrografica de Estudo

A bacia hidrografica do rio Cachoeira se localiza vertente sul do Maci¢co da Tijuca,
municipio do Rio de Janeiro, entre os paraleloscB2® 23° 00’ de latitude sul e os meridianos 43°
15’ e 43° 19’ de longitude oeste. A bacia tem fotnengular, abrangendo uma area de 21,7 km2 e
seu perimetro atinge aproximados 22,2 Rnkigura 1 a seguir ilustra a localizacdo geogeatia
bacia do rio Cachoeira na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 1- Mapa de Localizacado da BaC|a do Rio Cachoewa]t(aF(EIaboragao propna)

A partir das dimensdes caracteristicas da baciaodméifica do rio Cachoeira foram
calculados alguns indices fluviomorfol6gicos. Edadces constam apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- indices Fluviomorfoldgicos da Bacia do Rio Cachmei

indices Fluviomorfologicos Valores Obtidgs
Area de Drenagem 21,7 km?

Perimetro 22,2 km
Comprimento 8,9 km
Desnivel Médio 740 m
indice de Compacidade 1,33
indice de Conformac&o 0,27

Densidade de Drenagem 1,5 m/m2
Declividade Média 8,3 %

O clima predominante na regidao da bacia, segundstituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, é tropical, quente (média maiee 18°C em todos 0os meses) e superumido
com subseca no inverno. As temperaturas médiassapsglam entre 26,5°C e 21,3°C. A umidade
relativa média mensal € de 79% e a evaporacacaiatial € de 1198,5 mm. (INMET, 1992).

Para determinacdo das caracteristicas pluviometrid@ bacia do rio Cachoeira, foi
considerada como referéncia a estacao pluviomédageela Mayrink (codigo: 2243239), instalada
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dentro da bacia hidrografica do rio Cachoeira. [essacdo apresenta 2230 mm de precipitacao total
anual, com médias mensais variando entre 137 mnjyr@m, e 239 mm, em abril.

3.2 Selecéo e Tratamento dos Dados Geograficos

Para elaboracdo do Sistema de Informacdo Geogi&l&) para a bacia do rio Cachoeira,
optou-se pelo software ArcGIS, utilizando a comb&mados modelos vetorial e matricial. Esse SIG
foi desenvolvido no sentido da obtencédo de plamogmfibrmacéo para a determinacédo da area de
drenagem do ponto do exutorio da bacia e no sedadategracdo de imagens digitais do satélite
Landsat-5/TM. Buscou-se garantir que o Modelo Rlgidtlo Terreno estivesse hidrologicamente
consistente, ou seja, livre de depressbes. Em deeguiocedeu-se a geracdo de planos de
informac&o que permitiram caracterizar o escoamsmperficial quanto a direcdo dos fluxos e ao
fluxo acumulado na bacia hidrogréfica. Através degdanos foi possivel obter a rede de drenagem
gue definiu o entorno da bacia. A Figura 2 a segustra essa sequéncia dos planos de informacao
gerados.

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

Figura 2— Sequéncia de criacdo dos planos de informagéo
3.3 Selecéo e Tratamento dos Dados Hidrometeorolégs

Para avaliar o comportamento hidrolégico da baoiaia Cachoeira foram selecionadas seis
estagcBes pluviométricas e uma climatolégica corpeesentativas da regido. A Tabela 2 apresenta
essas estacoes, fornecendo para cada uma seu, @ltigalizacéo e o 6rgao responsavel.

Tabela 2- Estacbes Selecionadas

Tipo Estacéo Nome Caodigo Latitude Longitude  Resgoels
Pluviométrica| Alto da Boa Vista 2243149 -22°57'5[7™-43°16'42" INMET
Pluviométrica Benfica 224309 -22°53'17" -43°14'5¢" INEA
Pluviométrica| Capela Mayrink 2243239 -22°57'28" 24840” INEA
Pluviométrica Eletrobras 2243083 -22°55'18" -43°2B INEA
Pluviométrica Rio Centro - -22°57'25" -43°24'42 GRIO
Pluviométrica Via 11 234300 -23°0000" -43°21'59” INEA
Climatolégica Rio de Janeiro 83743  -22°52'48" -AB%L” INMET

Dentre as estacoes pluviométricas selecionadaacdesin-se, tanto pela localizagdo quanto
pela disponibilidade de dados, as estacfes CapajairM e Alto da Boa Vista. A primeira € a
Unica estacdo pluviométrica localizada dentro deiabhidrogréafica do rio Cachoeiratilizada
como referéncia para obtencéo da série de pregieitatotais; e a segunda, além de pluviométrica
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também meteoroldgica, utilizada como referéncia pétencéo da série de temperaturas medias do
ar. A Figura 3 ilustra a localizacdo das estacélEc®nadas.
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Figura 3— Mapa de Localizacdo da Bacia do Rio Cachoeira

A andlise de consisténcia preliminar dos dadosigmétricos foi feita de forma visual, a
partir da plotagem conjunta das séries de precims totais mensais das estagfes. ApOs essa
analise buscou-se preencher as falhas apresenBatastealizar o preenchimento foram avaliadas
as correlagdes cruzadas entre os dados de preéipitatal mensal das estacdes pluviométricas
selecionadas. Apos os preenchimentos de falhas)sisténcia das séries foi analisada do ponto de
vista regional, ou seja, foi verificada a homogdade do comportamento da precipitagéo na regiao
pelo Método da Dupla-Massa.

Como resultado da analise de consisténcia da es@a@aela Mayrink, tida como principal,
obteve-se para a bacia do rio Cachoeira uma sikngomeétrica de totais mensais consistentes e
sem falhas. A Figura 4 apresenta a curva duplo-ataiiva obtida para esta estacao.
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Figura 4- Curva Duplo-acumulativa da Estac¢éo Pluviométriapela Mayrink

3.4 Sele¢do e Tratamento dos Dados de Satélite

XXI| Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



) XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
) DE RECURSOS HIDRICOS

v Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentdvel:
J desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

5.

Os dados de satélite foram obtidos em formato GeeTatravés do catalogo de imagens da
Divisdo de Geracao de Imagens — DGI do Institutoidveal de Pesquisas Espaciais — INPE. Foram
escolhidas dez imagens no catalogo do satélitedaaij sendo todas do sensor TM e dotadas das
sete bandas. A selecdo das imagens foi baseadanehistérico de 22 anos com espagamento
temporal médio a cada 2 anos. As imagens sele@snémram as datadas de 22/03/1988,
24/02/1990, 14/02/1992, 18/01/1994, 24/01/19961 102000, 31/12/2004, 31/08/2006, 23/10/2008
e 15/02/2010. Das bandas oticas disponiveis nageinsa foram selecionadas para formar a
composicao colorida as bandas 5, 4, 3, em R, @pbBnglés:Red, Green, Blyerespectivamente.

Apos o georreferenciamento das imagens, a clasgitc supervisionada foi realizada para
caracterizar a cobertura vegetal em funcéo de cdaases tematicas de interesse: (1) Area Florestal
— com areas que apresentam cobertura florestal aidefeicdes naturais ndo profusamente
alteradas por atividades humanas, e (2) Area N@re$thl- com areas urbanizadas e a maioria das
areas cujas caracteristicas originais foram aléeragim consequéncia de atividades humanas.
Admite-se que a classificacdo empregada é extrenmtarsanplificada e que numerosas diferencas
em relagcdo ao comportamento hidroldgico devemiexlishtro de uma mesma classe.

Por se tratar de um processo automatico, os predetoaticos gerados apresentaram erros,
pixels fora do contexto das classes. Para cont@sges erros e proporcionar a uniformidade das
classes mapeadas foi realizada uma pos-classifigagdiltro majoritario e de forma manual.

4. RESULTADOS
4.1 Estimativa da Evapotranspiracéo - Balanco Hidgo de Thornthwaite e Mather

Com base nos dados mensais de temperatura méda dode precipitacdo total, foi
calculado de forma sequencial o balanco hidricd lienthwaite e Mather (1955). O total médio
anual estimado para a evapotranspiracao real nodpeestudado foi de 1.056 mm, variando entre
1.007 mm e 1.166 mm. Esse valor médio correspondpraximadamente 50% do total médio
anual precipitado (2.148 mm), ou seja, essa estianatdica que metade da precipitacdo sobre a
bacia retornaria a atmosfera pelos processos tphidrologico.

A Figura 5 a seguir apresenta as séries estimaglavapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiracdo real (ETR). A comparacdo ensaseséries foi expressa através de uma razao,
chamada de evapotranspiracao relativa (ETR/ETP).

. ’ - . oy 1,0
E 200 - | h V V g
4 ©
£ 180 L 0,8 g
g 1601 -
@ 140 1 ‘ N “ 06 Q.
2 120 4 u W 'g
g 100 - B e ' \ ; P04 g
8 0 S
g 807 ‘ F02 B
> 60 4 ¥ ‘ g
L \ (;S
40 T T T T T T T T T T T T T — 0,0 W
~ o) (o2} o - N ™ < 19} © ~ (<} (2] o —
(o] (<] (o] o o o o o o o o o o - I
(e} () (e} o o o o o o o o o o o o
— — — N N N N N N N N N N N N
| —ETR —ETP —~—ETR/ETP |

Figura 5- Evapotranspiracéo Potencial e Evapotranspiracat) Betre 1997 e 2010
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Cabe acrescentar que o valor meédio estimado é d¢bwvapaom o valor médio descrito por
Tucci e Clarke (1997) para florestas tropicais.d2erdo com 0s autores, a evapotranspiracao de
florestas tropicais que raramente tem déficit dedade do solo € em média 1.415 mm, podendo
cair para 900 mm se houver periodos de déficiidddr

4.2 Dindmica da Cobertura Vegetal

Os mapas tematicos gerados proporcionaram uma agistando historico de alteracdes
florestais sobre a bacia do rio Cachoeira. A qfieagido das areas classificadas encontra-se
apresentada na Figura 6.
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Figura 6- Quantificacdo do Mapeamento de Cobertura Florest&lacia do Rio Cachoeira

Como validagdo dos resultados obtidos foi realizadea comparacdo do mapeamento
tematico de 2010 obtido no presente estudo compeamaento tematico de 2010 elaborado pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SMAC, apregado na Figura 7. De maneira geral,
verificou-se que o mapeamento obtido para a cl48sea N&o Florestal” é semelhante ao
elaborado pela SMAC na classe de referéncia “Afgasopicas” (ou Area de N&o Vegetacio
Natural). Através dessa comparacdo acredita-seogueapas gerados para 0S anos anteriores a
2010 também sejam consistentes e representem timatés da realidade do periodo passado.

Legenda

Area de Vegetacéo Natural (SMAC)
I Areas Antropicas (SMAC)
[ Area Néo Florestal (Obtida)

Figura 7- Comparacdo dos Mapeamentos Teméaticos de Cobéttuestal — 2010

4.3  Correlacao Variacao Cobertura Vegetal Contra Eapotranspiracéo Real

Buscou-se correlacionar a variagdo entre as p@gens de areas florestais e a variacdo da
evapotranspiracao real da bacia do rio Cachoeiiaada. As variacoes foram calculadas para cada
par de valores consecutivos correspondentes acs @ imagensO resultado obtido nessa
correlacéo foi satisfatério, indicando uma reladé@eta da evapotranspiracéo real com a dinamica
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da cobertura florestal. O ajuste de uma equacéarlimos pontos apresentou um bom coeficiente de
determinacao (R? = 0,80). Esses resultados sdoadostna Figura 8.
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Figura 8- Correlagéo entre a Variagio da Porcentagem deHloeestal e da Evapotranspiragio Real Estimada
5. CONCLUSOES

Através da analise que correlacionou a variacao aleas florestais com a variacdo da
evapotranspiragao real da bacia do rio Cachoewa;lgiu-se que existe uma relagao direta com a
dindmica da cobertura vegetal. Esse resultado podérmar para a bacia do rio Cachoeira a
consideracdo difundida na literatura, que a evapspiracdo € a componente hidrolégica mais
afetada pela alteracédo do tipo de cobertura dafétipdaerrestre.
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