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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).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

25

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.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013801/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013801/CA

27

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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