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RESUMO

Os servigos ambientais s@o traduzidos como processos que podem ser responsaveis por
satisfazer as necessidades essenciais da sociedade, seja pela oferta direta de produtos naturais
ou pela manutensdo de sistemas naturais de suporte, por isso, este documento procura ofertar
algumas experiéncias da pratica na avaliacdo e quantificacdo a partir de estudos dirigidos para
alguns dos servi¢cos ambientais hidroclimaticos. Objetivou-se avaliar tais servi¢os ambientais
hidrocliméticos nas superficies das bacias hidrograficas pernambucanas aonde se desenvolvem
atividades agricolas, multiplos usos ou ainda caracterizam-se como zonas de estresse hidrico.
Para tal, utilizou-se técnicas de sensoriamento remoto, sistemas de informacdo geografica e
geoprocessamento interligados a modelos hidrolégicos e climéticos, como os algoritmos SEBAL
e METRIC. Com R? superiores a 54% de significancia, variando até 78% para a bacia do GL1, a
temperatura pode ser relacionada a cobertura florestal, mesmo em escala regional. A temperatura
média das quadricolas variou para menos, entre 0,4 - 0,8 graus a cada 100 hetares de cobertura
florestal, dependendo da quantidade de solo exposto da sub bacia em questdo.precipitacdo efetiva
na sub bacia GL1, considerando o mosaico atual de uso do solo e os estadios de saturagdao do
solo, variou até 42% e na bacia do Una foi de até 60,2%. O escoamento variou em afluencia e
em relagdo ao percentual de cobertura. A reserva vegetal da bacia GL1 atuou fortemente para
diminuir os valores médios de escoamento do mosaico. Na mesma regido, s6 que na microbacia
do Prata houve grandes discrepancias na qualidade das dguas dos reservatdrios de abastecimento
analisados, principalmente relacionados a turbidez e parametros bioldgicos. O valor mdximo de
turbidez encontrado para bacia do Prata foi de 0,5 uT, enquanto que para o Tapacurd o maximo
foi de 121,2 uT. A variedade de cobertura ainda permitiu observar uma variacdo de até 4° C entre
os diferentes tipos de alvos de superficie da zona da mata Pernambucana. Para o sertdao além da
temperatura foi possivel mapear a evapotranspiragcdo regional, permitindo utilizar tais dados para
diagnosticar o fluxo do recurso em regides de considerdvel escassez. Mapeou-se valores maximos
de evapotranspiracao real de até 11,04 mm/dia nessas regioes. Métodos inicialmente realizados
em territério Pernambucano, mas replicavel para outros limites paisagisticos, devem subsidiar
por fim, a tomada de decisdo e a adequacgdo das politicas publicas relacionadas a qualidade e
quantidade da dgua das bacias, ja que estas podem ser influenciadas pelo clima, cobertura vegetal,
topografia, tipo e o uso do solo. Os modelos aqui abordados, permitiram nao sé observar que
dreas com maior cobertura natural ajudaram a regularizar servigos essenciais, mas também se

mostraram como eficientes ferramentas de quantificacdo e avaliagdo dos mesmos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Geoprocessamento. Uso do solo. Vazdo. Qualidade da

agua. Servicos ambientais.



ABSTRACT

Environmental services can be translated as some process responsible for offer the
essential needs of society, either by the direct supply of natural products or by the maintenance
of natural support systems, therefore, this document seeks to offer some experiences of the
practice in the evaluation and quantification from studies directed for some of the hydroclimatic
environmental services. The objective was to evaluate such hydroclimatic environmental services
in the Pernambuco river basins where agricultural activities are developed, multiple land uses
or areas of water stress. For this, was used remote sensing, geographic information systems
and geoprocessing techniques interconnected to hydrological and climatic models, such as the
SEBAL and METRIC algorithms. With R? greater than 54 % significance, ranging up to 78 %
for the GL1 basin, the temperature could be related to forest cover, even on a regional scale. The
average temperature from the quadriculate boxes was ranged below 0,4-0,8 degrees for every
100 hectare of forest cover, depending on the amount of soil exposed in the sub basin in question.
The effective precipitation (run-off) in the sub basin GL1, considering the current mosaic of land
use and soil saturation stages ranged up to 42 % and in the Una basin was up to 60,2 %. The
flow varied in affluence and in relation to the coverage percentage. The vegetation cover of the
GL1 basin acted strongly to decrease the average values the mosaic flow. In the same region, but
in the Prata basin, there were large discrepancies in the water quality of the supply reservoirs
analysed, mainly related to turbidity and biological parameters. The maximum turbidity value
found for the Prata basin was 0,5 uT, while for Tapacura the maximum was 121,2 uT. The variety
of cover still allowed to observe a variation of up to 4° C between the different types of surface
targets in Pernambuco’s forest area. For the country (semiarid area) beyond the temperature it
was possible to map the regional evapotranspiration, allowing to use such data to diagnose the
flow of the water resource in regions of considerable shortage. Maximum evapotranspiration
values up to 11,04 mm/day were mapped in these regions. Methods that were initially carried
out in Pernambuco, but replicable to other landscape boundaries, should ultimately subsidize
decision making and the adequacy of public policies related to the quality and quantity of water
in the basins, since these can be influenced by the climate, vegetation cover , topography, type
and land use. The models discussed here allowed not only to observe that areas with greater
natural coverage helped to regularize essential services, but also proved to be efficient tools for

quantification and assessment of the same.

Keywords: Remote sensing. Geoprocessing. Land use. Water quality. Run-off. Environmental

services.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE ILUSTRACOES

Localizagdo da por¢do ao norte do do rio Sdo Francisco da cobertura original

da Mata Atlantica. Fonte: SILVA etal.,2013 . . . . . . . . ... ... ...
Localizag@o do Parque estadual de Dois Irmdos. Fonte: Silva et al., 2013 . .
Localizagdo da bacia hidrograficadorioPajed. . . . . . . .. ... ... ..
Ciclo da dgua e sua importancia na manutencdo da producao hidrica

Fluxos eco-hidroldgicos e servigos ecossistémicos em uma bacia hidrografica.
Lado esquerdo: diagrama conceitual destacando trés fluxos principais (preci-
pitacdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial). Lado direito: quadro

de servicos hidrolégicos que mostra como os fluxos eco-hidrolégicos afetam

a forma como as pessoas podem usar a 4gua. Adaptado de TAFFARELLO et

al., 2017, . . . o
Localizacao da microbacia doricho Prata. . . . . . .. ... ... ... ..
Localizacdo da microbacia do rio Tapacurd. . . . . . ... ... ... ...
Base metodoldgica para realizagdo dos estudos fisiograficos. . . . .. . ..

Limites da drea de modelagem na bacia do rio Pajeu, formada pela unido do

grupo de microbacias da ANA (Ottobacias), correspondente a regido centro sul.

Figura 10 — Mosaico da bacia hidrografica do rio Pajed. . . . . . ... ... ... ...

29
31
34
35

37
45
46
47

48
49

Figura 11 — Plataforma de coleta de dados da Squitter ambiental, modelo completo S1000. 55

Figura 12 — Mapa demonstrativo da distribuicao do grid quadricular amostral utilizado

nas andlises estatisticas das bacias hidrogréficas estudadas. . . . . .. . ..

Figura 13 — Estrutura metodoldgica para amostragem de dados ambientais provenien-

tes dos produtos do geoprocessamento e sensoriamento remoto da bacia

hidrogréfica estudada, Pajed. . . . . .. ... ... ... ..........

Figura 14 — Da esquerda para direita observamos a Hipsometria e 0 Modelo Numérico de

TerrenodabaciadoPrata. . . . . . . . . . . . .. ... ...

Figura 15 — Mapa de declividade da microbacia do Prata, em defini¢do das faixas de

acentuagdo da inclinacdo doterreno. . . . . . . .. ...

Figura 16 — Representacdo da distribui¢do da cobertura superficial classificada para as

quatro baciasestudadas. . . . . ... ... o

Figura 17 — Evolugdo temporal e espacial do uso e ocupagdo do solo na regido do Parque

Estadual de Dois Irmaos. Em ordem, A (1974), B (1997) e C (2009). . . . .

Figura 18 — Imagem do uso do solo da bacia do Tapacurd com base na Imagem do satélite

LandSat 5 TM de 2007. . . . . . . .« . o e

64

65

71

72

73

75



Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Lamina correspondente a evolugdo do escoamento superficial de acordo com
o estadio S2 de saturacdo do solo, na bacia GL1 dos pequenos rios litoraneos.
O modelo de precipitacdo efetiva utilizado foi o SCS, desenvolvido por Ven
Te Chow, considerando os modelos hipotéticos de cobertura em comparacao
comomosaicodousoatual. . . ... ... Lo
Propor¢do da precipitacdo efetiva na bacia GL1 considerando os trés estadios
de saturacdo do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de tempo de
retorno, para o mosaico atual dousodosolo. . . . . .. ... ... ... ..
Variacao da propor¢ao da precipitacao efetiva no estddio S2 de saturacio do
solo, considerando os modelos hipotéticos de cobertura em comparagao ao
mosaico atual dousodosolo. . . . ... ... L Lo
Lamina correspondente a evolugdo do escoamento superficial de acordo
com o estadio S2 de saturagdo do solo, na bacia do Sirigi. O modelo de
precipitagdo efetiva utilizado considerou os modelos hipotéticos de cobertura
em comparagdo com o mosaicodousoatual. . . . . .. ...
Proporc¢do da precipitagdo efetiva na bacia do Sirigi, considerando os trés
estadios de saturacdo do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de
tempo de retorno, para o mosaico atual dousodosolo.. . . . . . . ... ..
Variacao da propor¢ao da precipitacao efetiva no estddio S2 de saturacio do
solo, considerando os modelos hipotéticos de cobertura em comparagio ao
mosaico atual do uso do solo na baciado Sirigi. . . . . ... ... .. ...
Lamina correspondente a evolu¢do do escoamento superficial de acordo com
o estadio S2 de saturagdo do solo, na sub bacia do Sirinhaém. O modelo de
precipitagdo efetiva utilizado considerou os modelos hipotéticos de cobertura
em comparac¢do com o mosaicodouso atual. . . . . .. ..o
Proporcao da precipitagdo efetiva na sub bacia do Sirinhaém, considerando
os trés estadios de saturac@o do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200
anos de tempo de retorno, para o mosaico atual dousodo solo. . . . . . ..
Variacao da propor¢ao da precipitacao efetiva no estddio S2 de saturacio do
solo, considerando os modelos hipotéticos de cobertura em comparagao ao
mosaico atual do uso do solo na sub bacia do Sirinhaém. . . ... ... ..
Lamina correspondente a evolugdo do escoamento superficial de acordo
com o estadio S2 de saturacao do solo, na sub bacia do Una. O modelo de
precipitagdo efetiva utilizado considerou os modelos hipotéticos de cobertura
em comparac¢do com o mosaicodousoatual. . . . . .. ...
Propor¢ao da precipitacao efetiva na sub bacia do Una, considerando os trés
estadios de saturagdo do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de

tempo de retorno, para o mosaico atual dousodosolo.. . . . . .. ... ..



Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Variacao da propor¢ao da precipitacao efetiva no estddio S2 de saturacio do
solo, considerando os modelos hipotéticos de cobertura em comparacio ao
mosaico atual do uso do solona subbaciadoUna. . . . . . ... ... ...
Infiltragc@o estimada para a sub bacia do GL1, para as condicdes S2 e S3 de
saturacdodosolo. . . . . ...
Infiltragdo estimada para a bacia do Sirigi, para as condicdes S2 e S3 de
saturacdodosolo. . . . . ... L
Infiltracdo estimada para a sub bacia do Sirinha€m, para as condi¢des S2 e
S3desaturagdodosolo. . . . . . ...
Infiltragdo estimada para a sub bacia do Una, para as condi¢des S2 e S3 de
saturacdodosolo. . . . . ...
Carta qualitativa evidenciando a distribui¢@o da precipitagdo efetiva de acordo
com as caracteristicas do modelo SCS, considerando as imagens Rapideye,
a classificacdo supervisionada e os limites das sub bacias e microbacias do
grupo de Ottobacias da Agencia Nacional de Aguas. . . . . .. .......
Variacdo do escoamento superficial da bacia do Prata de 1974 a 2009 consi-
derando 16 eventos de chuva da precipitacdo acumulada entre 2011 e 2012.
Ganho real em porcentagem sobre o escoamento superficial entre 1974 e
2009 considerando 16 dos eventos de chuva da precipitagdo acumulada entre
2011e2012. . . . . oL
Gréfico de resposta chuva — vazao para o escoamento superficial dos diversos
tipos de uso do solo analisados em 2009, na bacia do prata, para os 21 maiores
eventos acumulados didrios de precipitacdo entre 2011 e 2012. . . . . . . .
Distribuicao em quildmetros quadrados da drea ocupada superficialmente
pelo conjunto dos pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub
baciaGL1. . . . . . . ..
Distribuicao em quildmetros quadrados da drea ocupada superficialmente
pelo conjunto dos pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na
baciado Sirigi. . . . . . . ..
Distribuicao em quildmetros quadrados da drea ocupada superficialmente
pelo conjunto dos pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na
baciado Pirapama. . . . .. .. .. ..o L L
Distribuicao em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente
pelo conjunto dos pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub
baciado Sirinhaém. . . . . . .. ..o L
Distribuicao em quildmetros quadrados da drea ocupada superficialmente
pelo conjunto dos pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub

baciadoUna. . . . . . . . . . .

86

87

88

92



Figura 44 — Mapas de temperatura de superficie das cinco bacias estudadas na Zona da

Mata Pernambucana, com base em imagem Landsat 5 TM da orbita 214

pontos 65 e 66, na data 29/08/2007. . . . . . . . .. ... 103
Figura 45 — Mapa integrado de temperatura de superficie para imagens Landsat 5 TM da
orbita 214 pontos 65 e 66, na data 29/08/2007. . . . . . . .. ... ... .. 104

Figura 46 — Testes de Regressdo linear entre a temperatura de superficie e a drea de cobertura
vegetal densa. Na figura observa-se a regressdo para as varidveis GL1, Sirigi e Pirapama. 106
Figura 47 — Testes de Regressao linear entre a temperatura de superficie e a drea de

cobertura vegetal densa. Na figura observa-se a regressao para as variaveis

Sirinhaéme Una. . . . . .. . .. . . L 107
Figura 48 — Mapa de temperatura de superficie (TST) na regido centro sul da bacia

hidrografica do rio Pajetd em 20/11/2009. . . . . . . . ... ... ... ... 112
Figura 49 — Estudo de dependéncia da varidvel TST em relacdo ao NDVIL. . . . . . . .. 113

Figura 50 — Regressao entre as varidveis abordadas na constru¢dao do mapa de tempera-

tura de superficie. O componente "A"se refere ao albedo de superficie, o

componente "B"ao SAVIeo "C"aoIAF. . .. ... .. ... ... ..... 114
Figura 51 — Modelo 3d recortado da drea de estudo demonstrando que a temperatura de

superficie tendéncia a ser mais amena em dreas de maiores altitudes ou em

dreasmaisumidas. . . . ... L 116
Figura 52 — Valores de referencia para os pixels de evapotranspiragdo real na superficie

da bacia hidrogréfica. . . . . . . ... ... ... o 118
Figura 53 — Distribui¢do dos pixels de evapotranspiragdo real na superficie da bacia

hidrografica. . . . . . . . . . . ... 118
Figura 54 — Subprodutos do modelo SEBAL ajustados com a contribui¢do do METRIC,

Ja com a corre¢do dos aspectos de superficie e portanto efeitos de sombra.

De cima para baixo e da esquerda para direita observa-se: NDVI, SAVI, IAF,

Albedo de superficie, Temperatura de Superficie e Radiacdo incidente. . . . 119
Figura 55 — Produtos finais do modelo SEBAL ajustados com a contribui¢do do METRIC,

ja com a correcao dos aspectos de superficie e portanto efeitos de sombra.

De cima para baixo e da esquerda para direita observa-se: Evapotranspiracao

real, Fluxo de calor no solo, Calor sensivel, Calor Latente, Fracdo evaporativa

eSaldoRadiacdo. . . . . . .. ... ... 120
Figura 56 — Grafico duplo eixo do monitoramento da temperatura na superficie dos re-

servatorios do Prata e Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de

Figura 57 — Grafico duplo eixo do monitoramento da turbidez na superficie dos reser-

vatérios do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de



Figura 58 — Gréfico duplo eixo do monitoramento dos sélidos totais dissolvidos na super-
ficie dos reservatorios do Prata e Tapacura realizados entre agosto de 2011 e
julhode 2012. . . . . . .o

Figura 59 — Gréfico duplo eixo do monitoramento da condutividade elétrica na superficie
dos reservatorios do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho
de2012. . . . L

Figura 60 — Gréfico duplo eixo do monitoramento do oxigénio dissolvido na superficie
dos reservatorios do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho
de2012. . . . oL

Figura 61 — Gréfico duplo eixo do monitoramento do pH na superficie dos reservatérios
do Prata e Tapacuré realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

Figura 62 — Grafico duplo eixo do monitoramento do fosforo total na superficie dos

reservatérios do Prata e Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de

Figura 63 — Grafico duplo eixo do monitoramento do fitoplancton na superficie dos

reservatorios do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de

Figura 64 — Monitoramento da presenga de Escherichia coli nos reservatorios do Prata e
Tapacurd. . . . . . . .
Figura 65 — Distribui¢do de aderéncia para a andlise de componentes principais no reser-
vatério Tapacurd. A componente 1 € precipitacdo, a 2 turbidez, a 3 Condutivi-
dade, a 4 solidos totais, a S pH, a 6 fosforoea70D. . . ... .. ... ..
Figura 66 — Distribui¢do de aderéncia para a andlise de componentes principais no reser-
vatorio Prata. A componente 1 € precipitacdo, a 2 turbidez, a 3 Condutividade,
a 4 sélidos totais, a S pH, a 6 fosforoea70D. . . . . .. ... ...
Figura 67 — Mapa hipsométrico do GL1 destacando a distribui¢do das faixas de elevagcao
dentro da bacia hidrografica. . . . ... ... ... ... ... .......
Figura 68 — Mapa hipsométrico do Sirigi destacando a distribui¢ao das faixas de elevacdo
dentro da unidade da bacia hidrografica. . . . .. ... .. ... ... ...
Figura 69 — Mapa hipsométrico do Pirapama destacando a distribui¢ido das faixas de
elevacdo dentro da unidade da bacia hidrografica. . . .. ... .. ... ..
Figura 70 — Mapa hipsométrico da sub bacia do Sirinhaém, destacando a distribui¢do das
faixas de elevacdo dentro da unidade da bacia hidrografica. . . .. ... ..
Figura 71 — Mapa hipsométrico da sub bacia do Una, destacando a distribui¢cdo das faixas
de elevacao dentro da unidade da bacia hidrogréfica. . . . . . . .. ... ..

Figura 72 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub — bacia GL1. A

128

superficie foi classificada em: 4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura. 173

Figura 73 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da bacia do Sirigi. A superfi-

cie foi classificada em: d4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura.

173



Figura 74 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub - bacia do Sirinhaém.
A superficie foi classificada em: dgua, mangue, floresta, solo exposto e
agricultura. . . . . . .. L 174
Figura 75 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub - bacia do Una. A
superficie foi classificada em: 4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura. 174

Figura 76 — Valores dos numeros CN da curva de run off para bacias rurais.Fonte: DNIT,

2005. . . e 175
Figura 77 — Classifica¢do das Cyanophytas baseada em Bicudo e Menezes(2006) e Mi-
nistérios da Saude(2003). . . . . . . . . ... 176

Figura 78 — Andélise de regressao Step wise realizada entre sete componentes de qualidade

de dgua do reservatorio Tapacurd. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 177
Figura 79 — Andlise de Componentes Principais — ACP realizada entre as componentes

de qualidade no reservatério Tapacurd. . . . . . . . ... .. ... ... .. 179
Figura 80 — Anélise de regressdo Step wise realizada entre sete componentes de qualidade

de dguadoreservatérioPrata. . . . . . .. ... .. L oL 180
Figura 81 — Anélise de Componentes Principais — ACP realizada entre as componentes

de qualidade no reservatério Prata. . . . . . . ... ... ... .. .. ... 182

Figura 82 — Computo dos indices de vegetacdo a superficie para o recorte de bacia hidro-

Figura 83 — Computo do calor sensivel, calor latente e fluxo de calor no solo para o
recorte de bacia hidrografica. . . . . .. ... ... ... .. ... 184

Figura 84 — Computo do saldo de radiagdo, fracdo evaporativa e evapotranspiracao 24h

para o recorte de bacia hidrogréfica. . . . . . ... ... ... ... .. ... 185
Figura 85 — Andlise ANOVA para duas amostras pareadas (ETR x TST). . . . ... .. 186
Figura 86 — Andlise ANOVA para duas amostras pareadas (ETR x NDVI). . . . . . . .. 187
Figura 87 — Andlise ANOVA para duas amostras pareadas (TST x NDVI). . . . . .. .. 188

Figura 88 — Andlise de regressdo multivariada entre as varidveis ETR, NDVIe TST. . . 189



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Base metodoldgica dos estudos fisiogréficos.



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

LISTA DE TABELAS

Quadro dos principais fatores fisicos responsédveis pelas determinantes fisio-
graficas das bacias destacadas. . . . . ... ... ... L. 66
Caracteristicas fisiograficas da baciado Prata. . . . . . . . ... ... ... 69
Distribui¢cdo das classe de uso e ocupagdo do solo juntamente com suas
propor¢des de ocupagdo em diferentes espacos de tempo. . . . . . . .. .. 74
Evolug¢do percentual do uso e ocupagdo do solo no espaco e tempo para a
regido do Parque Estadual de Dois Irmdos. . . . . . . .. ... ... .... 75
Distribui¢do das classes de uso do solo e suas dreas representativas dentro da
baciado Tapacurd. . . . . . . . . .. ... ... 76
Relacdo de expansao e retracdo de drea para os usos do solo na bacia do Prata. 77
Distribuigdo das precipitagdes efetivas pela subdivisdo das Ottobacias (micro-
bacias) da Agencia Nacional de Aguas contidas nos trechos das sub bacias
estudadas. . . . . ... &9
Precipitacdo efetiva média para os diferentes tempos de retorno observados

para o modelo distribuido nas sub bacias de interesse. . . . . . .. ... .. 90



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APAC Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
CAD Computer Aided Design

CEPAN Centro de Pesquisas Ambientais do Nordeste

ESRI Environmental Systems Research Institute

FIDEM Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco
GIS Geographic Information System

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IFPE Instituto Federal de Pernambuco

METRIC Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration

MMA Ministério do Meio Ambiente

PEDI Parque Estadual de Dois Irmaos

SEBAL Surface Energy Balance Algorithm for Land

SERGEO Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento da UFPE
SIG Sistema de Informagdes Geogréficas

SUDENE Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

UFPE Universidade Federal de Pernambuco

USDA United States Department of Agriculture



e >

)

LISTA DE SIMBOLOS

Letra grega Gamma
Letra grega Lambda
Letra grega Zeta
Letra grega Alpha
Letra grega Beta

Letra grega Delta

Letra grega Varepsilon

Letra grega Sigma
Letra grega Mu
Letra grega Sigma
Letra grega Tau
Letra grega Upsilon
Letra grega Psi
Letra grega Omega
Letra grega Phi

Letra grega Theta



2.2

23

24
2.5
2.5.1
2.5.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.3.1
3.2

3.3
34

3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . o ittt et e ettt e e e e ettt eee

QUALIFICA(;AO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA. . . ... ...
OS SERVICOS AMBIENTAIS HIDROCLIMATICOS, A SOCIEDADE

E OS MEIOS PRODUTIVOS. . . . . . . .. ... ... .. ... .....
A PROBLEMATICA DA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS EM

PERNAMBUCO . .. ... .. .. . . e
POR QUE ESTUDAR OS SERVICOS AMBIENTAIS EM PERNAM-
BUCO? . . .
AHIPOTESEDATESE . . . .. ... .. ... ... ...........
OBJETIVOS . . . . . . . e
Objetivogeral . . . . . . . . .. ... ...
Objetivos especificos . . . . . . . ... ... ... ... ... ... ...,

REFERENCIAIS TEORICOS . & v v v vttt ettt et eeeeen
A PAISAGEM PERNAMBUCANA . . . . . . .. ... .. ... .....
A Zona da Mata pernambucana . . . . . ... .. ... ... .......
Areas de interesse especifico da Zona da Mata pernambucana . . . . . .
O semiarido pernambucano . . . . . . . ... ... ...
Pajed . . . . . . . . e e
A RELACAO FLORESTA - AGUA, OS SERVICOS ECOSSISTEMI-
COS E OS SERVICOS AMBIENTAIS . . ... ... ... .. ......
GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS ESTUDOS AMBIENTAIS . .
O ESTUDO DA EVAPOTRANSPIRACAO E O ALGORITMO SEBAL/
METRIC . . . . . . . e
GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AO ESTUDO DOS SERVICOS

AMBIENTAIS HIDROCLIMATICOS . . . . . ... ... ... .....

MATERIAISEMETODOS . .+« v vttt e et e eeeen
AREASDEESTUDO . ... .............. 0.,
ZonadaMata . . . . ... ... e
Semiarido . . . . . . . ... L
ESTUDOS FISIOGRAFICOS . . . . . ... ................
Parametros fisicos . . . . . ... ... ... ... ...
GEOPROCESSAMENTO EUSODOSOLO . ... ...........



4.4
4.4.1
44.2
4.5

4.6
4.6.1
4.7
4.7.1
4.7.2

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3

5.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
5.3.14
5.3.1.5
5.3.2
5.3.3
5.3.4

54

54.1

54.1.1
5.4.1.2
54.1.3
54.14
54.1.5

ESCOAMENTO SUPERFICIAL . . . ... ... ... ..........
MicrobaciadoPrata . . . . . . . ... ... ... L.
Sub bacias representativas da Zona da Mata pernambucana . . . . . . .
METODO PARA OBTENCAO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS E

SUB COMPONENTES DO MODELO SEBAL/METRIC ... ... ..
ESTUDO DA QUALIDADE DO RECURSO HIDRICO . . .. ... ..
A Zona da Mata: Microbacias do Prata e Tapacura . . . . . . . ... ..
ESTUDO AMBIENTAL HIDROCLIMATICO . . ... .........
AZonadaMata . .. ... ... ... ...

OSemiarido . . . . . . . . . . .

RESULTADOSEDISCUSSOES . ... ..........coov....
ESTUDOS FISIOGRAFICOS . . . . . . . . i,
ZonadaMata . . . . .. ... ... e
MicrobaciadoPrata . . . . . . ... ... ... ... L.
IMAGENSEUSODOSOLO . . ... ... ... ... .. ... ....
ZonadaMata . . . . .. ...
Microbacia do Pratae Tapacura . . . . ... ... ... .........
AS RELACOES ENTRE O ESCOAMENTO SUPERFICIAL E OS SER-
VICOS AMBIENTAIS HIDROCLIMATICOS . .. ...........
A Zona da Mata pernambucana . . . . . .. ... ... ... ... ....
Bacia dos Pequenos Rios Litoraneos—-UP14GL1 . . . . . ... ... .. ..
Bacia do Rio Sirigi (Regiao do Mascarenhas/Goiana . . . . . . . . ... ...
Bacia do Rio Sirinhaém . . . . . . . . . ... ..o 0000000000
baciadoRioUna . . . . . . . .. ... ... ... ...
Estimando a Retencao Hidrica . . . . . . . . ... ... ... ........
O modelo regional de avaliacao do escoamento e servico hidrico . . . . .
MicrobaciadoPrata . . . . . . ... ... ... ... L.
Avaliacao do modelo teste para o cenario do servico hidrico: escoamento

superficial (PEF)eousodosolo. . .. ... ... ... ..........
SERVICO AMBIENTAL CLIMATICO: AVALIACAO DO POTENCIAL

DO ALGORITMO SEBAL/ METRIC E SEUS SUBPRODUTOS PARA

0OS ESTUDOS AMBIENTAIS HIDROCLIMATICOS. . . ... ... ..
Analise da temperatura de superficies na Zona da Mata pernambucana.
Bacia UP 14 - sub bacia GL1 (Grupo de Pequenos Rios Litoraneos) . . . . . .
Bacia do rio Sirigi (Regiao do Mascarenhas/Goiana) . . . . . . . .. ... ..
BaciadoPirapama . . . . . . . . . ... ... ..o
Sub baciado Sirinhaém . . . . .. ... ... ... ... .. L L.,
SubbaciadoUna . . . . . . . . ... ... L.

99



5.4.1.6
5.5

5.5.1

5.5.1.1
5.5.1.2
5.5.1.3
55.14

5.5.2

5.5.3

5.6

5.6.1

5.6.1.1
5.6.1.2
5.6.1.3
5.6.14
5.6.1.5
5.6.1.6
5.6.1.7
5.6.1.8
5.6.1.9
5.6.1.10
5.6.2

A relacao Floresta / Temperatura de Superficie na Zona da Mata pernambucana 105
ANALISE DA TEMPERATURA DE SUPERFfCIE, DO ALGORITMO
SEBAL/METRIC E SUBPRODUTOS PARA O ESTUDO DOS SERVI-
COS HIDROCLIMATICOS NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO. . . 110

Produtos principais do algoritmo: temperatura de superficie . . . . . . 110
Temperatura de superficiex NDVI . . . . . . . ... ... ... ....... 112
Analise multivariada: TST x ALBEDO x NDVIx SAVIXIAF . ... ... .. 112
TSTeAltitude . . . . . . . . .. . ... 113
Estatistica aplicada dos componentes centrais de ajuste ao modelo SEBAL/

METRIC . . . . . . . e 117

Avaliacao dos servicos ambientais hidroclimaticos: a permanéncia hidrica
e o conforto climatico. . . . . . .. ... ... ... ... ... ... .. 121
A temperatura de superficie para discussiao da analise complexa dos
geossistemas e seus servicos ambientais agregados . . . . . . .. ... .. 122
ESTUDO DOS SERVICOS AMBIENTAIS QUALITATIVOS EM RE-
SERVATORIOS QUE ASSISTEM A REGIAO METROPOLITANA DO
RECIFE. . . . . . . e 125
Estudo da qualidade do recurso hidrico nos reservatorios do Prata e

Tapacura . . . . . ... . .. ... 125
Temperatura . . . . . . . . . ... e e e e e e e e 125
Tarbidez . . . . . . . . . . 126
Sélidos Totais Dissolvidos . . . . . . . . . . . .. ... ... ......... 127
Condutividade Elétrica . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 129
Oxigénio Dissolvido . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 130
PH . . e 131
Fosforo Total . . . . . . . . . . . . . . .. ... 131
Fitoplancton . . . . . . . . . . . . . ... 133
Fitoplancton (Cianobactérias) . . . . . . .. . ... ... ... ....... 133
Analises de parametros biologicos (E.coli) . . . . . . . . ... ... ... .. 134
Estatistica aplicada, analise de condicdo e o servico ambiental . . . . . . 134
CONSIDERACOESFINAIS . . ...t i ittt it eennn. 139
CONCLUSOES . . . . .ttt ittt ittt it e e e e 141
RECOMENDACOES . ... ittt ittt i e et it 143

REFERENCIAS . . i it e e e e e e e e e e e e e e 144



ANEXO A -ANEXOTI ... ... .. ittt 170

ANEXO B - ANEXOII. . . ... ... ittt iiie e, 173
ANEXO C-ANEXOIII . . ... .ottt i i e e 175
ANEXO D - ANEXOIV . ... i ittt it ii e e e e 176
ANEXO E-ANEXOV . . .. i ittt ittt it iie e e 177
ANEXO F —ANEXO VI ... ... i ittt i iiiiee e 178
ANEXO G-ANEXOVII. . . . . .. ittt i ittt ii e e e 180
ANEXO H-ANEXOVIII . . . . ...ttt ittt it iiiee e 181
ANEXO I - ANEXOIX .. ... ..ttt 183
ANEXO J - ANEXO X . . . . ot ittt ittt i et i ii e e nn 184
ANEXO K-ANEXOXI .. ... ... ittt 185
ANEXO L - ANEXOXII. . . . .. .ottt e e 186
ANEXO M-ANEXOXIII . . . .o it ittt ittt i e 187
ANEXO N - ANEXOXIV . .. i ittt ittt it iie e e 188

ANEXO O - ANEXOXIV . .. i ittt ittt it iie e e 189



21

1 INTRODUCAO

No ambito da identificagio dos servigos ambientais, as técnicas de Geoprocessamento
sdo largamente utilizadas na elaboracdo de diagndsticos ambientais, a exemplo dos estudos
hidroclimaticos que vém a subsidiar a gestdo de bacias hidrograficas, como a identificacdo de
dreas com maior suscetibilidade a perda de solos e erosao hidrica, ou o acompanhamento de
regime de chuvas de determinado local e sua influéncia na fisiologia da paisagem. A capacidade
de integrar diferentes tipos de dados, tais como relevo, solo e cobertura vegetal, entre outros, sao
de extrema importancia para avaliar os componentes em sua diversidade e correlaciond-los, numa

tentativa de promover uma visao integrada da questao ambiental, em todas as suas vertentes.

E inegével que o Geoprocessamento criou, para a pesquisa ambiental, uma dependéncia
para com o processamento automatico de dados, afirmam Silva e Zaidan, (2009). Salientando
os avangos proporcionados pelas técnicas do Geoprocessamento, € de extrema significancia a
captura de mapeamentos convencionais por varredura matricial em lugar de digitalizacdo manual,
a capacidade de pesquisar sistematicamente as propriedades e relagdes posicionais dos eventos e
entidades representados em uma base de dados georreferenciados, a ampliacdo exponencial das
técnicas de obten¢do, armazenamento e exibicdo de dados e o uso crescente da conexdo de dados
a partir do atributo essencial da localizacdo, transformando dados em informagdes consistentes

destinadas a subsidiar a tomada de decisio.

Similarmente, o Sistema de informacdes Geogréficas (SIG), geotecnologia da area de
Geoprocessamento, permite a realizacao de diversas andlises complexas e integracdo de dados
(CAMARA e DAVIS, 2001). Com a criacdo de banco de dados georreferenciados, por sua
vez, torna-se possivel a automatizagdo da producio de mapas e diversos produtos cartograficos.
Assim, se constitui como um elemento extremamente relevante para o monitoramento ambiental
devido a capacidade de coletar informacdes que podem ser destinadas a estudos diversificados
e desempenhar andlises complexas ao integrar dados de variadas fontes. No que se refere aos
servicos ambientais hidrocliméticos, pode-se compreender como fatores determinantes o papel
da regularidade de chuvas e a presenca da cobertura vegetal, que monitorados através do Sistema
de Informacgdes Geogréficas, oferecem o suporte necessario ao planejamento e gestdo de recursos

hidricos.

Nesse ambito, estudos como o monitoramento climético através do saldo de radiacao e
balanc¢o de energia podem representar uma ferramenta diferencial para a obtencdo de subsidios
expressivos na identificagdo dos servigos ambientais, e subsequentes intervengdes para a con-
servagdo da biodiversidade. Entre as ferramentas que mais se destacam no calculo de balan¢o
energético, que por sua vez € a principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo,

do ar e no processo de evapotranspiracao, esta o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance



22

Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1998), que utiliza imagens de satélite de forma

efetiva e econdmica, possibilitando a cobertura espacial de grandes areas.

A aplicacdo do Geoprocessamento no diagndstico ambiental é evidente em diversos
trabalhos académico, dos quais pode-se exemplificar, Albuquerque (2010) e Souza (2014), onde,
no primeiro foi possivel conhecer o comportamento hidrolégico quantitativo e qualitativo de
microbacias em condig¢des diferenciadas de uso do solo na zona da mata de Pernambuco, e no
segundo analisou-se a influéncia das mudancas recentes do uso e ocupagdo do solo na temperatura
e no saldo de radiacdo na cidade de Jodo Pessoa/PB, mediante técnicas de sensoriamento remoto

e aplicacdo do algoritmo SEBAL.

Mas, para que se pretenda expandir os investimentos em capital natural, € necessério
conhecer melhor sua contribui¢ao econdmica e social, além de saber precifica-los de acordo
com sua contribui¢do para o bem-estar da sociedade (CLEMENTS e MILNER-GULLAND
2015, ALIX-GARCIA et al. 2012, MOTTA, 2011). Assim, € necessdrio compreender como
o funcionamento dos processos ecossistémicos fornece a sociedade elementos insubstituiveis
através dos servicos ambientais. Considerados esses fatores, o geoprocessamento torna-se uma
ferramenta de grande utilidade para subsidiar a andlise ambiental e possibilitar um gerenciamento
adequado do capital natural. Esta ferramenta é também um importante instrumento de apoio ao
desenvolvimento de aplicacdes que facilitam a integracdo de dados espaciais, permitindo indicar
alternativas para reduzir impactos identificados no ambiente, sobretudo no dominio das bacias

hidrogréficas.
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2 QUALIFICACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Esta etapa de da construcdo textual objetiva facilitar o entendimento dos fatores conver-
gentes ao objeto central do estudo. Quais seriam as motivagdes para que percepcdes multidispli-

nares se transformassem em um ponto de observacao interdisciplinar do problema.

2.1 OS SERVICOS AMBIENTAIS HIDROCLIMATICOS, A SOCIEDADE E OS MEIOS
PRODUTIVOS.

Biomassa foi principal fonte de energia para o homem do inicio da civilizagdo até meados
do século 19. A partir de 1850, cerca de 85% de toda a energia usada pelo homem veio a partir
do carvao, lenha e outros produtos de origem vegetal. Ainda hoje, apesar do enorme aumento no
nosso consumo de energia proveniente de outras fontes, em particular de petréleo, biomassa ainda
representa cerca de 10% do consumo mundial de energia (GOLDEMBERG, 2010). Segundo o
ultimo relatdrio da matriz energética bruta brasileira, realizado pela ANEEL em 2008, esse valor
pode chegar a 13% no Brasil, proximo aos 15% representados pela geracdo de energia elétrica a

partir da forca hidrdulica dos rios.

Atualmente a cana — de — agucar, em particular, € vista como a mais importante fonte de
biomassa energética em escala mundial, principalmente devido a tendéncia a substituicao dos
combustiveis fésseis (SOUZA e MACEDO, 2010).

O entendimento das interrelacdes entre o meio ambiente e as zonas de produgdo de
biomassa € atualmente o mais importante desafio para se obter um cendrio de crescimento
econOmico aliado a conservacdo dos ecossistemas naturais. Especificamente, isso se d4 porque
tais ecossistemas promovem certos tipos de servicos reguladores necessarios a otimizagao e

estabilizacdo da produtividade agricola.

As atividades humanas sido conhecidas por provocarem alteragdes no regime climatico,
e estes sdo, todavia influenciados pelas emissdes de gases de efeito estufa e a retirada da
cobertura vegetal natural, que afetam os processos hidroldégicos em uma bacia hidrografica, como
a disponibilidade e a qualidade de dgua. Essas mudangas podem induzir a riscos ambientais,
econdmicos e sociais, sendo 0s paises mais pobres e em desenvolvimento 0s mais vulneraveis.
De acordo com o IPCC (2007; 2014), o Século XXI deve apresentar maior frequéncia de eventos
extremos de temperatura, precipitagdo, seca e enchentes, que poderdo aumentar os riscos de
erosdo, deslizamentos de terra, incéndios florestais, riscos a saide humana e reducio do potencial

agricola e da disponibilidade de 4gua para os diversos usos.

De modo geral, os aumentos previstos de temperatura para o Brasil (1 a 6 °C, depen-

dendo do cendrio de emissao de gases), poderiam causar aumento da evaporagdo a superficie,
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provocando alteracdes no balango hidrico da vegetagdo natural e das culturas agricolas (FUKA
et al., 2013; NOBRE et al., 2006, NOBRE e ASSAD, 2005; NOBRE, 2011). O efeito projetado
das mudangas climaticas no escoamento de dgua superficial e na recarga de dgua subterranea
¢ varidvel, dependendo da regido e do cendrio climatico considerado (IPCC, 2007; 2014), mas
relaciona-se, em grande parte, com as mudangas previstas para a precipitagdo (GOULART, 2015;
IPCC, 2007, 2014; 2014; KROL et al., 2006). E previsto que a magnitude e a frequéncia de
vazdes maximas aumentem na maioria das regides do planeta e que as vazdes minimas sejam

menores em muitas regides, alterando quantidade e qualidade deste recurso.

A qualidade e quantidade da 4gua de uma microbacia podem ser influenciadas por
diversos fatores e, dentre eles, estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem
como o tipo, o uso € o manejo do solo na bacia hidrogréfica (DEFRIES e ESHLEMAN, 2004;
VAZHEMIN, 1972; PEREIRA, 1997). Ainda, segundo Albuquerque et al., (2015) e Arcova
et al., (1998) (2003), os varios processos que controlam a qualidade e a quantidade da dgua
de determinado manancial fazem parte de um frigil equilibrio, motivo pelo qual alteracdes de
ordem fisica, quimica ou climadtica, na bacia hidrogréfica, podem modificar a sua qualidade e

disponibilidade.
Segundo Ascough et al. (2015); Tucci e Clarke (1997), os processos hidrologicos em

uma bacia hidrografica possuem duas direcdes de fluxo: vertical, representado pela precipitacdo
e evapotranspiracdo, e horizontal, representado pelo escoamento e infiltracao. Eles afirmam
que a vegetacao tem papel fundamental em todo o processo hidrolégico da bacia hidrografica,
principalmente na interceptacdo e evapotranspiracdo atuando, direta ou indiretamente, em todas
as fases do ciclo dentro da bacia hidrogréfica. A ado¢do da bacia hidrografica como unidade
de planejamento € de aceitacdo internacional, ndo apenas porque ela representa uma unidade
fisica bem caracterizada, tanto do ponto de vista de integracdo como da funcionalidade de seus
elementos, mas também porque toda area de terra, por menor que seja, se integra a uma bacia
(ASCOUGH et al., 2015; PISSARRA, 1998).

Segundo Tundisi (1999), alteracdes na quantidade, distribui¢do e qualidade dos recursos
hidricos das bacias hidrograficas ameacam o equilibrio biolégico e sobrevivéncia humana e
das demais espécies do planeta, estando dessa forma, o desenvolvimento econdmico e social
dos paises fundamentados na disponibilidade de dgua de boa qualidade e na capacidade de sua

conservagao e protecao.

No relatério do IPCC em 2007, refor¢cado em 2014, foram apresentadas projecdes de
perdas em até 50% das areas agricultaveis pelo mundo, impacto esse derivado das flutuacdes
e mudangas no cendrio ambiental, especificamente relacionado as mudangas do clima e na
consequente disponibilidade de 4gua. Dessa forma o entendimento e quantificacdo dos servicos
ambientais hidrocliméticos, providos pela cobertura natural, pode ser de crucial importancia para

estabilizacdo da producdo de dgua e incremento produtivo das dreas agricolas.
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2.2 A PROBLEMATICA DA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS EM PERNAMBUCO

Em func¢do de condi¢des de escassez em quantidade e ou qualidade, a 4gua deixou de
ser um bem livre e passou a ter valor econdmico. Esse fato contribuiu com a adoc@o de novo
paradigma de gestdo desse recurso ambiental, que compreende a utilizagdo de instrumentos
regulatérios e econdmicos, como a cobranga pelo uso dos recursos hidricos. A experiéncia em
outros paises mostra que, em bacias que utilizam a cobranga, os individuos e firmas poluidores
reagem internalizando custos associados a polui¢do ou outro uso da dgua. A cobranga pelo
uso de recursos hidricos, mais do que instrumento para gerar receita, € indutora de mudancgas
pela economia da dgua, pela reducdo de perdas, pela gestdo com justica ambiental. Isso porque

cobra-se de quem usa ou polui.

O ano de 1998 foi um marco inicial para a tomada de medidas relacionadas a cobranca
pelo uso da d4gua em Pernambuco. A primeira etapa, ocorrida em julho de 1998, foi a implantacao
do sistema de outorga, de fundamental importancia conforme exposto, a que estdo sujeitas as
dguas de dominio do Estado, para captacdes e derivacdes de dguas superficiais e subterraneas e
construcdo de obras hidraulicas. A outorga para lancamento de efluentes ainda nao foi instituida,
pois a fim de atender as orientacdes da Politica Nacional do Meio Ambiente, devera considerar a
resolucdo CONAMA para enquadramento dos corpos d’dgua, uma vez que a cobranga considerara
a classe de uso que for enquadrado o corpo d “dgua (SILVA e WANDERLEY, 2001).

Foi realizado, no mesmo ano de 1998, o primeiro estudo de cobranga pelo uso da dgua
para o estado. Este trabalho defendia a tese de que o melhor procedimento para Pernambuco
€ implantar imediatamente a cobranca, através de uma tarifa inicial, que permita consolidar
minimamente o processo de gestdo dos recursos hidricos, mesmo que nao traduza o real valor
econdmico da dgua. Nos primeiros anos, a receita proveniente da cobranga seria utilizada para
financiar a gestdo dos recursos hidricos até que fosse possivel realizar um completo estudo
tarifario, de acordo com o plano de investimentos de longo prazo, para o setor de recursos
hidricos. Assim, somente apds o conhecimento dos reais impactos financeiros da cobranga sobre
os diversos tipos de usudrios e suas atividades produtivas, bem como dos reais impactos da
gestao dos recursos hidricos na solu¢do dos principais conflitos, seria recomendavel empenhar
esfor¢cos em uma revisao tarifaria (SILVA e WANDERLEY, 2001).

Naquele ano encerrava-se um periodo administrativo no Governo do Estado e no inicio
de 1999 novos governantes assumiram o comando, promovendo mudangas na estrutura adminis-
trativa, inclusive com a cria¢do da Secretaria de Recursos Hidricos, que € o atual 6rgao gestor
de recursos hidricos do Estado, antiga atribui¢do da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio
Ambiente, através de sua Diretoria de Recursos Hidricos. Entendeu-se que, naquele momento
de transi¢d@o, ndo era estratégico para os novos administradores iniciar a cobranga pelo uso da
agua, e a mesma nao foi colocada em pratica até hoje, para o setor de saneamento, nem foram

realizados os estudos para defini¢do de uma tarifa para o setor industrial como estava previsto
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(SILVA e WANDERLEY, 2001).

Os questionamentos acerca dos percalgos politicos no atraso da implementag¢ao de uma
politica de recursos hidricos eficiente e sustentdvel, aparece sempre que se questiona sobre a
cobranga pela dgua. De acordo com a Politica Nacional os comités de bacia hidrogrifica devem
carregar a bandeira dos interesses de seus limites fisicos de confluéncia com o apoio do governo
e da sociedade. Esse € talvez seja o aspecto responsavel pela maioria do atraso dos sistemas de
cobranca de Pernambuco. Finalmente, o Estado apresenta varios comités desativados e poucos
dos que funcionam possuem corpo técnico competente para liderar a construgdo das linhas
de base e elaboracdo dos seus planos de bacia. O comité da bacia do Capibaribe e Ipojuca
possuem planos hidroambientais, sendo o do Cabibaribe ja aprovado em dezembro de 2010.
Este mesmo documento aprovado para gestdo da 4gua no Cabibaribe, estipula um sistema de
cobranca particular. Com isso, sdo criados incentivos para a universalizacdo da aplicacdo desta
politica de cobranca no estado de Pernambuco, buscando sempre o uso multiplo das dguas, o
exemplo pratico foi o termo de referéncia langcado no primeiro semestre de 2013 para elaboracdo

do plano Hidroambiental da bacia do Pajet e Una.

2.3 POR QUE ESTUDAR OS SERVICOS AMBIENTAIS EM PERNAMBUCO?

E considerando as problematicas levantadas anteriormente que se sustenta esta tese, para
que haja métodos consolidados no estudo dos servigcos ambientais hidrocliméticos prestados
pelos mosaicos naturais de cobertura vegetal plena, em solo Pernambucano, sendo estes métodos
interdisciplinares, subsidio ou referéncia para modelos de cobranga ou ainda sejam utilizados
como mecanismos tecnoldgicos estratégicos, capazes de subsidiar a tomada de decisao direta,
assessorando o gerenciamento e minimizando os custos de utilizacdo do recurso publico para

atividades de producdo agricola extensiva e abastecimento publico de dgua.

A hipétese de que a avaliacdo, qualificagdo, quantificacdo e valoragdo dos servigos
ambientais regionais possam ser ferramentas a ser utilizadas pela administragdo direta ainda
¢ uma incégnita na pratica da gestio publica. A dificuldade de inserir o tema e direcionar as
politicas para tal €xito € uma grande barreira. A interdisciplinaridade, que dificilmente é cumprida
dentro da academia, € menos ainda aplicada na arquitetura da esfera publica para resolucdo das

adversidades.

Esta tese propde um conectivo entre o levantamento, discussao e proposta no direciona-
mento da interdisciplinaridade nos estudos ambientais, para atuagdo no diagndstico potencial
dos servigos ambientais regionais do estado pernambucano, e, descrever suas potencialidades
como ferramenta de contra partida para o simples comando e controle. Um alternativa de suporte
aos volumosos investimentos em infraestrutura, com prazos de vigéncia que alternam entre a

discrepancia de projeto e a imprevisibilidade dos eventos naturais.
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2.4 A HIPOTESE DA TESE

Os servigos ecossistémicos e consequentemente, os servicos ambientais, fomentam de
forma substitutiva ou complementar uma arquitetura de bem estar mantida, hoje, muitas vezes,
por servicos antropogénicos. Apropriando-se das condicionantes da prestacao dos servigos
ambientais e promovendo o reestabelecimento da arquitetura natural provedora de tais servigos,

conquista-se a provisdo de determinados recursos em cardter potencialmente sustentdvel.

2.5 OBIJETIVOS

Apresentacao do objetivo central e seus outros especificos.

2.5.1 Objetivo geral

Esta pesquisa objetiva avaliar os servicos ambientais hidroclimdticos nas superficies das
bacias hidrogréficas pernambucanas aonde se desenvolvem atividades agricolas, multiplos usos
ou ainda caracterizam-se como zonas de estresse hidrico, e, a partir de tal conhecimento, discutir

as consequéncias da perpetuacdo dos mesmos.

2.5.2 Objetivos especificos

1. Avaliar as relagdes entre o escoamento superficial e os servicos ambientais, na Zona da

Mata pernambucana;

2. Avaliar as relagdes entre a temperatura de superficie e os servicos ambientais, na Zona da

Mata Pernambucana;

3. Avaliar quantitativa e qualitativamente os servicos hidrolégicos prestados pela cobertura

vegetal em areas de reservatorio hidrico, na Zona da Mata pernambucana;

4. Identificar por meio dos algoritmos SEBAL/METRIC a evapotranspiracao na regiao

semiarida de Pernambuco;

5. Avaliar as relagdes entre os subprodutos do modelo SEBAL/METRIC e os sevigos ambi-

entais hidroclimaticos, através do uso do sensoriamento remoto.
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3 REFERENCIAIS TEORICOS

Serao abordados neste espaco temas que estdo relacionados intrinsecamente com a
perspectiva da pesquisa. Desde as relacdes dos epacos e regides como também dos aspectos

aplicados a investigacdo da hipoétese.

3.1 A PAISAGEM PERNAMBUCANA

3.1.1 A Zona da Mata pernambucana

A concepg¢ao deste manuscrito iniciou-se em contemplacdo a Floresta Atlantica brasileira,
representativa da Zona da mata de Pernambuco, que € uma das prioridades mundiais para a
conservacdo da biodiversidade. Calcula-se que esta floresta abrigue cerca de 20.000 espécies de
plantas vasculares, 620 de aves, 261 de mamiferos, 200 de répteis e 280 de anfibios. Do total
de espécies nestes grupos, 40% (8.567) sdo exclusivas deste bioma (endémicas). Essa imensa
riqueza e endemismo se encontram em ao menos trés regides do bioma, que correspondem aos
chamados “corredores de biodiversidade” da Mata Atlantica. A principal ideia associada aos
corredores € o ganho de escala das a¢cdes de conservagdo através do estabelecimento de uma
unidade de planejamento regional no qual se integram vdrias acdes em prol do meio ambiente
(MYERS et al., 2000; SILVA e CASTELLETTT, 2003).

A Mata Atlantica encontra-se dentre os ecossistemas mais afetados do planeta e sua drea
de abrangéncia foi reduzida a fragmentos que totalizam apenas 11,7% de sua cobertura original
(RIBEIRO et al., 2009). Por isto mesmo, a Mata Atlantica brasileira € uma das 34 prioridades
mundiais para a conservacao da biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2004).

A paisagem da Zona da Mata Pernambucana é composta atualmente em grande parte por
areas de cana-de-aguicar ou de pasto, com remanescentes florestais restritos a topos-de-morro e
outras dreas marginais, com dreas continuas raramente maiores que 500 hectares, e representando
apenas 4% da area total ocupada previamente. A Zona da Mata Pernambucana € delimitada
ao Leste pelo Mar, e ao Oeste pelo planalto da Borborema, com altitudes entre 300 e 1100 m,
aproximadamente (IBGE 2002).

Toda essa biodiversidade estd severamente ameacada pela degradacgdo e destruicdo de
habitats naturais que vem acontecendo hé séculos como consequéncia de atividades humanas
sem preocupagdo com a conservacao dos recursos naturais. A causa histdrica e contemporanea
deste cendrio tem sido principalmente a substitui¢do da floresta pela lavoura de cana-de-acticar —
primeiro para a produ¢do de actcar e, mais recentemente, para a producdo de dlcool combustivel.
Durante este processo, apenas dreas consideradas improprias para a agricultura foram poupadas

pelas empresas e/ou proprietdrios de terras, padrdo comum de uso do solo nas regides tropicais.
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Figura 1 — Localiza¢@o da por¢ao ao norte do do rio Sdo Francisco da cobertura original da Mata Atlantica.
Fonte: SILVA et al., 2013

Além disso, poucas dreas protegidas t€m sido criadas e nao estdo devidamente implementadas.

Diante desse cendrio, o resultado é que restam menos de 12% (380.000 hectares) de
cobertura florestal original, o que faz do Corredor de Biodiversidade do Nordeste — CBNE, o pior
cendrio de perda de habitat natural de floresta Atlantica do Brasil e uma das por¢des de floresta
tropical umida mais ameagada do planeta. Em especifico para o estado de Pernambuco, além
do cendrio assustador de remanescentes habitat natural, Pernambuco € reconhecido pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) como uma das dreas que serdo mais afetadas
pelos padrdes de aumento de temperatura associado as mudangas globais, o0 que compromete
a prestacdo de servigos ambientais basicos para o bem estar humano (BIERREGAARD et al.,
2001). Adicionalmente, varios servicos ambientais fundamentais para a sobrevivéncia humana
estdo em um colapso eminente na regido. Praticamente nio existem florestas ciliares ao longo
das margens dos rios, o que compromete diretamente o provimento de servigos hidrolégicos
das principais bacias hidrogréficas responsaveis pelo abastecimento de dgua para a populacdo
e para os empreendimentos econdomicos dos Estados. A auséncia de florestas ciliares também
impossibilita a reten¢do de enchentes por se tratar de uma barreira fisica contra o aumento
da vazao dos leitos dos rios. Esse fato foi documentado nas enchentes que atingiram véarios
municipios do CBNE no ano de 2010 causando grandes danos e prejuizos a diferentes setores da

sociedade. E conveniente entdo relembrar da “Avaliacdo Ecossistémica do Milénio”, o maior
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estudo feito sobre a avaliacdo dos impactos das atividades humanas no meio ambiente, feita
por mais de 1.300 autores e colaboradores de 95 paises, identificou que 15 dos 24 servicos
ecossistémicos em nivel global estdo em pleno declinio, o que pode causar um grande impacto
negativo para o bem-estar humano no futuro. Neste documento foram popularizados termos,
como: servicos ecossistémicos e servicos ambientais, além do conhecimento sobre os beneficios

dos ecossistemas sobre o bem estar dos seres humanos.

Alertou ainda sobre a relevincia da pesquisa relacionada a avaliacdo, modelagem e
mapeamento de servicos ambientais, de modo que a pesquisa em servigos ambientais tornou-se
uma importante area de investigacdo na dltima década. Em func¢do disso, o nimero de artigos
abordando esse tema tem aumentado consideravelmente. Embora grande parcela da sociedade
ndo reconhec¢a a funcdo dos ecossistemas no bem-estar humano, na ultima década, o tema
‘servigos ambientais’ passou a ser considerado na formulagdo de politicas publicas brasileiras
e nas discussodes de uso e ocupacgdo das terras. Essas politicas consideram que, se planejadas e
manejadas adequadamente, paisagens produtivas podem prover ndo s6 a produgdo de alimentos
e fibras, mas também ampla variedade de servigos ambientais que em sua maioria nao tem valor
de mercado, como a conservacao da biodiversidade, regulaciao da dgua, e regulacdo climética.
Portanto, a quantificagdo, mapeamento e avaliacdo de multiplos servigos ambientais sdo de

grande interesse para as politicas com foco conservacionista e de ordenamento territorial.

3.1.2 Areas de interesse especifico da Zona da Mata pernambucana

Sabendo-se da importancia da regido, é que, como recorte para a realizagdo das analises
de parte deste manuscrito, foram selecionadas cinco sub bacias hidrograficas na regido da Zona
da Mata. A escolha dos limites da drea para realizacdo da modelagem obedeceu ao recorte
do mosaico das microbacias integradas brasileiras referente ao projeto Ottobacias da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA.

* Sub Bacia do Sirigi (Regidao do Mascarenhas): abrange principalmente os municipios
de Alianca, Vicéncia, Sdo Vincente Férrer, Macaparana, Timbatba, Ferreiros, e [també. Esta
localizada dentro da Bacia Hidrografica do Rio Goiana, E possui uma paisagem mista de area de

cana-de-acucar, pastagem e drea urbana.

* Sub Bacia do GL1 (Regido do Beberibe): abrange os municipios de Igarassu, Abreu
e Lima, Paulista, Recife, Camarabibe e Paudalho. Esta localizada na Bacia GL1, com maior

representatividade do Rio Beberibe e possui paisagem predominantemente Urbana e Florestal.

* Sub Bacia do Pirapama: abrange os municipios de Pombos, Vitéria de Santo Antao,
Cabo de Santo Agostinho, Escada, e Ipojuca. Esta localizada na Bacia do Rio Ipojuca, e possui

paisagem predominantemente de cana-de-agucar.

* Sub Bacia do Una (Regido do Bonito): abrange os municipios de Bonito, Belém de

Maria, Catende, Palmares, e Joaquim Nabuco. Esté localizada na Bacia do Rio Una e possui
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paisagem em sua grande parte de cana-de-agucar e pasto.

* Sub Bacia do Sirinhaém (Regido do Formoso): abrange os municipios de Sirinhaém,
Rio Formoso, Gameleira e Ribeirdo. Esté localizada na Bacia do Rio Sirinhaém e possui paisagem

predominantemente de cana-de-agtcar.

Outra drea importante que serd abordade neste manuscrito, ainda na Zona da Mata, sao
as microbacias do rio Prata e do rio Tapacurd. A bacia do Prata abriga o Parque Estadual de Dois
Irméos, que é uma unidade de conservacio estadual de protecdo integral localizada no perimetro
urbano do municipio de Recife, estado de Pernambuco, paralelo a rodovia BR-101 norte, no Km
69 (Figura 2) (SILVA et al., 2013).
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O PEDI estd inserido na bacia hidrografica do Rio Capibaribe, que é uma das bacias
mais importantes para o sistema produtor de d4gua da Regido Metropolitana do Recife, drea mais
densamente povoada do estado de Pernambuco. Os corpos d’4gua existentes dentro da drea do
Parque formam a Bacia hidrogréfica do Prata (Figura 2) (SILVA et al., 2013).

O Parque Estadual de Dois Irmaos, apresenta uma variacdo climatica muito pequena de
uma estacdo para outra, caracterizando um clima quente e imido. De acordo com a classificagcdo
climatica de W. Koppen (1948), o clima € do tipo As’ denominado como Tropical Costeiro
Quente e Umido ou “Pseudo Tropical da Costa Nordestina” (COUTINHO et al., 1998). O
periodo de estiagem se concentra nos meses de outubro a janeiro, e ¢ denominada como estacao

seca. O periodo de outono-inverno, ou seja, de margo a agosto, caracteriza a estagdao imida. A
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precipitacdo média anual € de aproximadamente 2.460 mm e a evaporacdo média anual é de
127,19 mm (COUTINHO et al., 1998).

A drea de estudo estd situada quase totalmente na zona de Tabuleiros, com altitudes
variando entre 10 a 100m, e nas dreas com altitude de 2 a 10m, onde se podem incluir Planicies
Alagaveis e Terracos Fluviolagunares. Todo esse conjunto faz parte do relevo de agradacao
(COUTINHO et al., 1998).

O Acude do Prata esta localizado logo apés a nascente do manancial, interliga-se ao
Acude do Meio por um estreito canal e esse desdgua no Agude de Dois Irmaos, ao qual também
se conecta com 0 Acude do Germano. Todo esse volume hidrico desdgua no Rio Capibaribe,
localizado ao sul deste manancial. Destes quatro subsistemas, atualmente, apenas os Agudes do
Prata e do Meio sao utilizados para o abastecimento da populac¢do. (SILVESTRE e CARVALHO,
1998).

O Acude do Prata apresenta uma bacia hidraulica de aproximadamente 18.550m? com
um volume de 43.267m?3 no inverno e 28.658m3 no verdo, possuindo uma profundidade varidvel
entre 0,15 e 4,40m O Ac¢ude do Meio possui uma bacia em torno de 24.000m? e um volume de
53.515m3, cuja profundidade é de 0,15 a 5,40m A massa liquida dos acudes € proveniente de
pocos artesianos, afloramentos de lencéis subterraneos, precipitacdo pluviométrica e percolacio
a partir das encostas (SILVESTRE e CARVALHO, 1998). O Acude de Dois Irmaos possui
uma superficie oito vezes maior do que a do Acude do Prata, isto é, 161.456m?2 (SILVESTRE
e CARVALHO, 1998). O Acude do Germano € o que apresenta menor volume de dgua que os

demais.

3.1.3 O semiarido pernambucano

O semidrido brasileiro possui uma drea de 895.931,3 km?, representando 10,5% do
territorio nacional. Em sua por¢do exclusivamente nordestina (hd também uma por¢do mineira),
corresponde a 841.260,9 km?, representando 53,9% do Nordeste territorio da regido. Como toda
area semidrida, caracteriza-se por um balanco hidrico negativo, fruto de precipitacdes médias
anuais iguais ou inferiores a 800 mm, insolacao média de 2.800 h ano-!, temperaturas médias
anuais de 23° a 27° C, evaporacao de 2.000 mm ano-! e umidade relativa do ar média em torno de
50%. Ja o chamado poligono das secas, com uma area de 1.084.348,2 km? (englobando, portanto
o semidrido), apresenta uma menor uniformidade quanto a esses aspectos, se bem represente
um espaco costumeiramente sujeito a incidéncia das estiagens. Aliado a essas particularidades
“naturais”, observa-se uma estrutura social marcada por considerdvel desigualdade econdmica,
fazendo com que as condi¢des de reproducdo da existéncia humana ocorram em condi¢des
bastante drduas para a maioria da populacao. Essa situagdo favorece a praticas de subsisténcias

pautadas, muitas vezes, em intervengdes predatdrias sobre o ecossistema da regiao.

A Convengao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo define o processo de
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desertificagdo como a “degradacdo da terra nas zonas dridas, semi-dridas e sub-timidas secas,
resultante de vdrios fatores, incluindo as variacdes climaticas e as atividades humanas” (MMA,
1999). O conceito de “degradacdo da terra” tem um sentido bastante amplo, incluindo a degrada-
cdo dos solos, dos recursos hidricos, da vegetacdo e da biodiversidade, bem como da qualidade de
vida da populacio afetada (SAADI, 2000). No caso do solo, sua degradacdo resulta de processos
naturais, em geral induzidos ou catalisados pelo homem (ACCIOLY, 2000).

Por ser um processo dinamico, € dificil se determinar uma causa para a desertificagdao
dasterras, tendo em vista que ela geralmente resulta de um emaranhado de causas e efeitos
que se entrelacam, formando um quadro complexo (SAMPAIO e SAMPAIO, 2002). A inter-
feréncia humana tem um papel decisivo na sua instalacdo e no seu avanco, como também na
sua reversibilidade, que raramente ocorre de forma espontanea. Pecudria extensiva, praticas
agricolas inadequadas, atividades extrativistas e irrigacao mal conduzida aumentam a pressao
sobre ecossistemas frageis, contribuindo para a destrui¢do da cobertura vegetal e degradacao do

solo por fatores diversos, como erosao, salinizacao, compactagdo, etc (GALINDO, 2007).

H4 avancos significativos no processo de desertificacdo da regido, situacdo que tem
propiciado diferentes interpretagdes a respeito de suas causas, de modo que muitos estudiosos
atribuem ao fendmeno ora a processos naturais, particularmente de ordem climatoldgica, ora por
acoOes antropicas. Essas abordagens, longe de se constituirem em simples polémicas de ordem
académica, tiveram, e ainda tém desdobramentos concretos, pois influencia na formulagao de

politicas publicas e na consequente destinagdo dos recursos para implementa-las.

3.1.3.1 Pajeui

A bacia hidrogréfica do rio Pajeu esta inserida no contexto de bacias experimentais
e representativas da SUDENE (CIRILO et al., 2007), localizando-se entre as coordenadas
geogrificas de 07°16°20"e 08°56°01"de latitude sul e 36°59°00"e 38°57°45"de longitude a oeste
de Greenwich. Estd inserida na regido fisiografica do Sertdo de Pernambuco, nas microrregioes

do Pajeu, do Sertao do Moxotd, do Salgueiro e de Itaparica.

A bacia do rio Pajeu limita-se ao norte com os estados do Ceara e Paraiba, ao sul com o
terceiro grupo de bacias de pequenos rios interiores GI3 (UP22) e com a bacia hidrogréfica do
Moxotd, a leste com a bacia hidrografica do Moxot6 e o estado da Paraiba e a oeste com a bacia
hidrogréfica do rio Terra Nova (UP10) e o quarto grupo de pequenos rios interiores GI4 (UP23).
E uma das bacias pernambucanas da vertente do Rio Sdo Francisco e a mais extensa dentre as
bacias hidrogréficas do estado, com uma area de 16.685,65 km2, que corresponde a 17,02% da
superficie estadual (SRH-PE, 2013). A area possui médias pluviométricas anuais inferiores a
800 mm, concentradas nos meses de fevereiro, margo e abril, periodo no qual as precipitacoes
representam até 70% do total anual (SECTMA-PE, 2006) e onde estio localizadas as nascentes
dos primeiros formadores da rede hidrografica.
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Figura 3 — Localizagfo da bacia hidrografica do rio Pajed.

Na bacia do rio Pajed, como em toda a Mesorregiao do Sertao Pernambucano, a agricul-
tura de sequeiro e a pecudria constituem a principal base econdmica da regido, e a exploragdo
ultra extensiva da pecudria constituem fatores determinantes da fragilidade da economia. A
irrigacdo estd presente com pequena influéncia, devido ao potencial hidrico gerado na prépria

regido.

3.2 A RELACAO FLORESTA — AGUA, OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS E OS SERVI-
COS AMBIENTAIS

A cobertura florestal tem uma importancia significativa dentro do contexto do balango
hidrico de um determinado local e pode, significativamente, alterar o mecanismo de entrada
de dgua na superficie do solo. O formato da cobertura vegetal, area foliar, € mais controver-
samente discutido, a estrutura da casca sdo considerados fatores chaves para a capacidade de
armazenamento de dgua no dossel, que podem afetar a interceptacdo das chuvas. A queda dessas
chuvas sobre vales ou terrenos montanhosos pode seguir diversos caminhos no movimento colina
em direcdo aos cursos d’agua. No entanto, o tipo, extensdo e condi¢des de vegetacao exercem
uma marcada influéncia nos modelos de deposicao e quantidade das precipitagdes pluviais que

alcancam a superficie do solo. Entdo, toda modificacdo de uma cobertura florestal decorrente
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da interven¢do do homem ou do seu desenvolvimento natural afeta a quantidade de dgua que
chega ao solo e sua reserva (GREEN, 2014; 2015; ASCOUGH et al., 2015; ZOLIN et al., 2015;
DEFRIES e ESHLEMAN, 2004; LIMA e NICOLIELO, 1983; BROOKS et al., 1991; HUBER e
OYARZUN, 1992; GASH et al., 1995 ¢ VAN DIJK e BRUIJNZEEL, 2001).

A importancia da vegetacao
na producao de agua!
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Figura 4 — Ciclo da dgua e sua importancia na manutencao da produgao hidrica

Virios dos principais servicos ambientais e funcdes diversas da vegetacdo sdo desempe-
nhadas pela faixa de cobertura conhecida como “mata ciliar”, que se caracteriza pela regido de
entorno dos corpos hidricos, também conhecidas como zonas ripdrias. Podem ser observados os
seguintes servicos nesses locais: redugao das perdas do solo provenientes de processos erosivos
e de solapamento das margens dos rios; ampliacdo dos reftigios e fontes de alimentacdo para as
faunas silvestre, terrestre e aqudtica; garantia da perenidade das fontes e nascentes; prote¢do dos
cursos d’agua do transporte de defensivos, corretivos e fertilizantes; melhoria da qualidade e da
quantidade de dgua para consumo humano e agricola; promog¢ao do repovoamento faunistico das
florestas plantadas e dos cursos d’dgua (ALIX-GARCIA e WOLFF 2014; BUSCHER, 2012;
MEDINILHA, 1999; LIU et al., 2009; ALVANI et al., 2011; KHAN, 2011; UIART et al., 2011;
AYIVOR e GORDON, 2012; GYAWALI, 2013).

Assim, as florestas reconhecidas como sistemas ecocliméaxicos, mantidas na condi¢ao
de equilibrio, ndo perturbadas, podem ser consideradas como a melhor condi¢ao desejada do
ponto de vista da protecdo dos recursos hidricos, tanto que o monitoramento hidrolégico das

microbacias com vegetacdo natural remanescente normalmente deve servir como referéncia para
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a comparacio com outras microbacias impactadas, por isso, diversos estudos sobre a qualidade
da dgua em microbacias tém sido realizados (GREEN, 2014; 2015; ASCOUGH et al., 2015;
ZOLIN et al., 2015; DEFRIES e ESHLEMAN, 2004; PINEDA e SCHAFER, 1987; ARCOVA e
CICCO, 1999; SOUZA e TUNDISI, 2000; PRIMAVESI et al., 2002).

Apesar da composi¢ao taxondmica de florestas inter e subtropical de dimensdes conti-
nentais se diferirem (fundamentalmente conforme dominio, regido e altitude em que se encon-
tram), todas as associadas a cursos d “4dgua tem estrutura e funcionalidade ecossistémica similar
(AB "SABER, 2004). Por exemplo, as florestas preservadas em margens de rios, (como também
em encostas e topos de morros € montanhas) reduzem os riscos de inundacdes e deslizamentos
por extremos climdticos. Elas protegem os solos contra erosdo e evitam que as dguas das chuvas
carregadas de sedimentos escorram diretamente aos rios, (ALIX-GARCIA e WOLFF 2014;
GUEDES e SEEHUSEN, 2011).

Desse modo, uma maior densidade de cobertura vegetacional tem significativa im-
portancia na reducdo da remog¢ao de sedimentos no processo de escoamento superficial e na
consequente conservagdo do solo, o que resultaria em um ambiente com recursos hidricos, em
uma menor demanda de material desagregado do solo (GOMEZ-BAGGETHUN e DE GROOT,
2010; GRIEG-GRAN et al., 2005; ALIX-GARCIA e WOLFF 2014; DEL PRETTE, 2002).

Em concordancia, foi evidenciado em pesquisas por Nuifiez (2011) e Sriwongsitanon e
Taesombat (2011) discutem, que as florestas contribuem para mitigar o processo de assoreamento
em reservatérios de dgua e que o desmatamento resulta em aumento da sedimentagdo em
mananciais. Os sedimentos, por sua vez, atuam como contaminantes quimicos nos corpos
hidricos ao transportarem algumas carga de produtos quimicos e, como poluentes fisicos, ao
induzirem nas dguas receptoras altos niveis de turbidez (que limitam a penetracdo da luz solar
na coluna de agua e que reduzem a capacidade de armazenamento dos reservatorios) (GREEN,
2014; 2015; ALIX-GARCIA e WOLFF 2014; FAO, 1997; NUNEZ, 2011).

Portanto, uma floresta subsidia uma gama de servigos ecossist€émicos no entorno corpos
d’4guas ao reduzir a sedimentagcdo nos mesmos, condicionar ou aumentar a qualidade da dgua
(por meio da filtragem de contaminantes da dgua que flui através de raizes e do solo), controlar
cheias (regulacdo do movimento de dgua através da bacia hidrogréfica), reter 4gua no solo,
conservar a biodiversidade (incluindo o habitat da floresta e a grande variedade de espécies que
abriga), a regular os fluxos hidricos, manter a qualidade da dgua e outros (WUNDER, 2015;
GUEDES e SEEHUSEN, 2011; FAO, 2007). (Figura 5)

A dinamica do fluxo do rio e a interacao do fluxo com a paisagem, por exemplo, tembém
pode fornecer uma grande quantidade de servigos ecossistémicos que podem (i) melhorar a dgua
qualidade, (ii) criar efeitos socioecondmicos positivos e (iii) regular o uso do solo e da dgua (Fig.
5). No entanto, a conversdo de terras naturais para uso humano, como j4 discutido, influencia os

fluxos dos rios, principalmente mudando os fluxos sélidos (sedimentos) e os poluentes filtrantes.
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Vincular processos eco-hidrolégicos ao bem estar humano € crucial na estrutura¢io dos servicos
ambientais (Fig. 5)(TAFFARELLO et al., 2017; BRAUMAN, 2015; BRAUMAN et al., 2007).

Nao s6 o uso da terra muda, mas também ha mudanca climética. O impacto no ciclo
hidrolégico pode alterar os servicos hidroldgicos. Em primeira mao, mudancas na precipitacao,
temperatura do ar e regimes de vento causadas pelas mudancgas climdticas sdo os principais
fatores abidticos que afetam os servicos hidrolégicos (Fig. 5) (TAFFARELLO et al., 2017;
PEDRONO et al., 2016; EHRET et al., 2014; NELSON et al., 2013; NICKUS et al., 2010).

=

= - T

Figura 5 — Fluxos eco-hidrolégicos e servi¢os ecossistémicos em uma bacia hidrografica. Lado esquerdo:
diagrama conceitual destacando trés fluxos principais (precipitacdo, evapotranspiracdo e es-
coamento superficial). Lado direito: quadro de servigcos hidrolégicos que mostra como 0s
fluxos eco-hidrolégicos afetam a forma como as pessoas podem usar a dgua. Adaptado de
TAFFARELLO et al., 2017.

3.3 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS ESTUDOS AMBIENTAIS

A caracterizagdo dos servi¢os ambientais ndo é simples e a avaliacdo de suas qualidades
muito menos, iSso porque os ecossistemas sao ricos em especificidades, e questdes acerca do
equilibrio, estresse e potencial sobre a prestagdo do servigco podem sofrer variagdes considera-
veis. Essa complexidade faz com que seja relativamente dispendiosa uma andlise experimental
sistemdtica para grande ou média escala ecossist€émica, sendo necessario o desenvolvimento de

novas estratégias para tal, como o uso de tecnologia aplicada.

Imagens orbitais obtidas por diversos tipos de satélite podem ser ferramentas uteis

para avaliacdo da distribui¢cdo espacial e do status de componentes ambientais. Por sua vez,
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os elementos hidricos apresentam potencial para aplicagdes praticas de sensoriamento remoto
orbital, tanto pelas suas facilidades em interagir com a energia eletromagnética, como pela sua
importancia estratégica (GOULART et al., 2015; DELGADO et al., 2015; CAULA et al., 2015;
ZWART e BAASTIANSSEN, 2007).

Assim sendo, estudos como o monitoramento climético através do saldo de radiacdo e
balanco de energia podem representar uma ferramenta diferencial para a obtengdo de subsidios
expressivos na identificagdo dos servigos ambientais, e subsequentes intervenc¢des para a con-
servacao da biodiversidade. Entre as ferramentas que mais se destacam no célculo de balanco
energético, que por sua vez € a principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo,
do ar e no processo de evapotranspiracao, estd o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1998), que utiliza imagens de satélite de forma
efetiva e econdmica, possibilitando a cobertura espacial de grandes areas (SANTOS et al., 2017;
ALBUQUERQUE et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015; VELOSO et al., 2017; SILVA et al.,
2012).

Dentre os métodos que utilizam imagens de satélites, o SEBAL, é o que tem sido mais
aplicado, e com éxito, em diversos ecossistemas do globo na obten¢do da ETr (BASTIAANSSEN
et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2012; SILVA e BEZERRA, 2006). Também
bem como, tem sido utilizado na estimativa do rendimento de culturas (SILVA et al., 2012;
BASTIAANSSEN e ALI 2003; SAMARASINGHE, 2003). A ETr é determinada com o SEBAL
a partir da quantificacdo da densidade de fluxo de calor latente - LE, que € obtido como residuo
da equacdo do balanco de energia - BE. O mesmo pode ser aplicado a dados radiométricos de
qualquer sensor orbital que efetue medidas da radiancia no visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal. Dessa forma, o mesmo tem sido aplicado a imagens do Mapeador Temético
- TM do satélite Landsat 5 (SANTOS et al., 2017; ALBUQUERQUE et al., 2015; OLIVEIRA
et al., 2015; VELOSO et al., 2017; BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000;
SILVA et al., 2005; SILVA e BEZERRA, 2012).

3.4 O ESTUDO DA EVAPOTRANSPIRACAO E O ALGORITMO SEBAL/ METRIC

No que diz respeito a contribui¢do que o conhecimento da evapotranspiragcdo representa
no ambito da identificacdo dos servigcos ambientais, pode-se evidenciar seu papel no ciclo
hidrol6gico em termos globais, e ainda, salientar a importancia da regulagdo do mesmo para
o equilibrio ambiental dos ecossistemas e o bem-estar da sociedade. No ciclo hidroldgico, a
evapotranspira¢ao (ETP) € a forma pela qual a 4gua da superficie terrestre passa para a atmosfera
no estado de vapor. Sobre isto, Ayoade, (1996) argumenta que a atmosfera recebe umidade da
superficie terrestre através da evaporacio da dgua do solo nu, das superficies aqudticas e da
transpiracao das plantas, e define a ET como um processo continuo de evaporacio e transpiragao,
onde o fator determinante destes seria a disponibilidade de umidade na superficie onde ha

evaporacgdo e a capacidade da atmosfera de vaporizar 4gua, bem como remover e transportar o
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vapor para cima.

Pode-se afirmar que a ETP, em uma escala intermedidria, exerce um papel basilar no
balanco hidrico de microbacias hidrograficas, ao lado da precipitacdo. A vazio do sistema de
drenagem vai ser definida ao passo que ocorre o balanco entre a 4gua que entra na microbacia
por meio da precipitacdo e que sai através da ETP. Entre os fatores climéticos e meteorolégicos
determinantes da evaporacio e evapotranspiragdo, estdo o saldo de radiacdo, a temperatura do ar,
a umidade do ar e a velocidade do vento, a serem investigados no processo de identificagdo e
monitoramento da ETP em dreas predeterminadas. (LISBOA et al., 2016; AL ZAYED, 2016;
ALLEN, 2007; SOUZA, 2014).

A ET pode ser medida por meio de equipamentos como os lisimetros, estimada por
meio do balan¢o hidrico no solo ou de dados meteoroldgicos aplicados em equacgdes, conforme
Allen et al. (1998). No entanto, Menezes, (2009) afirma que estes métodos sao limitados porque
possibilitam a estimativa de valores pontuais de ET para um local especifico e ndo para uma
escala a nivel regional, limitacdo que encorajou o desenvolvimento do uso de dados obtidos
por sensoriamento remoto para a avaliacdo da ET em grandes dreas. O beneficio principal do
uso do sensoriamento remoto € que a evapotranspiracao pode ser calculada sem a necessidade
de quantificar os complexos processos hidrolégicos. E importante frisar que a ETP é varidvel
no espacgo e no tempo devido primeiramente a larga variabilidade espacial da precipitacio,
caracteristicas hidrdulicas de solo, e densidades e tipos de vegetacdo, além da variabilidade
climdtica. Assim, imagens de satélite provém excelentes meios para se determinar e mapear
a estrutura espacial e temporal da ETR, uma vez que consegue captar com maior precisao as
variancias dos elementos determinantes que a compde (ALLEN et al., 2011; LISBOA et al.,
2016; AL ZAYED, 2016).

Costa, (1997) expde que técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na
estimativa de condicdes hidroldgicas e de suas influéncias na vegetacdo de bacias hidrogréficas.
Neste contexto, o uso de imagens orbitais representa uma importante ferramenta a ser explo-
rada, dado seu cardter multiespectral que possibilita uma andlise diversificada de componentes

agrometeoroldgicos, como a temperatura foliar e a condi¢do hidrica em grandes escalas.

O processo de gestdo publica demanda continuamente estratégias préticas e efetivas para
conduzir investimentos em recursos exauriveis, € a medida que os recursos hidricos tornam-se
mais escassos e valiosos, geri-lo adequadamente compde um desafio para toda a sociedade. O
entendimento do funcionamento dos sistemas naturais e das leis fisicas que governam cada
componente do ciclo hidrolégico € imprescindivel para o administrador de recursos hidricos.
No que concerne particularmente ao processo de evaporagao da superficie da terra, € necessario
um entendimento detalhado dos processos de superficie envolvidos em sua determinacao para
que se alcance um desenvolvimento sustentdvel dos nossos recursos naturais. Bastiaanssen,
(2002) afirma ainda que os dados sobre a evapotranspiragcdo sdo uteis para o planejamento de

suprimento de irrigacdo, direitos sobre regulacdo da 4gua, e estudos hidrolégicos de bacias
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hidrogréficas. Bezerra (2004) assegura que os dados obtidos por meio do sensoriamento remoto
para o célculo dos fluxos de energia que ocorrem na interface solo/vegetagdo/atmosfera se
utilizam de algoritmos para a obtencao desses elementos. Alguns destes tém sido utilizados nos
ultimos anos, dentre os quais se destaca o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land), desenvolvido por Wim Bastiaanssen no ano de 1995, tendo por finalidade a obtencao

da evapotranspiracdo através de dados de imagem digital e dados complementares de superficie.

O SEBAL € um algoritmo utilizado mais especificamente para a determinacdo dos mapas
de evapotranspiracdo em grandes dreas. Ele € processado por meio de passos computacionais
que predizem um balango completo da radiac@o e da energia sobre a superficie da terra, e utiliza
basicamente imagens coletadas pelo Landsat ou outro sensor que colete comprimentos de onda
na regido do infravermelho refletivo e termal. O SEBAL calcula o fluxo da ETR para cada pixel

da imagem, através de um residuo da equagao do balango de energia de superficie:

LE=Rn-H-G 3.1

Onde: Rn representa o saldo de radiacao, LE a densidade de fluxo de calor latente, H a

densidade de fluxo de calor sensivel e G a densidade de fluxo de calor no solo, todos em W.m-2.

J4 o0 Mapa de alta resolu¢do com calibracdo internalizada, Mapping evapotranspiration at
high resolution with internalized calibration - METRIC tem como fundamentos, principios e
técnicas utilizados pelos modelos pioneiros, principalmente o algoritmos de balango de energia de
superficie terrestre, Surface energy balance algorhithm for land - SEBAL, o importante modelo
de balanc¢o de energia desenvolvido na Holanda e aplicado mundialmente por Bastiaanssen e seus
associados. Em particular, o METRIC usa o SEBAL para estimar o gradiente de temperatura
proxima a superficie, dT, como funcio indexada da superficie radiométrica, eliminando assim
a necessidade de ter que precisar da temperatura superficial aerodindmica e a necessidade de
medi¢des de temperatura do ar para estimar o calor sensivel fluxo na superficie (ALLEN, 2011;
AMORIM et al., 2016; LISBOA et al., 2016).

O METRIC utiliza a calibracao interna de o balanco energético por satélite em duas
condi¢des extremas (seco e imido) usando dados meteorolégicos disponiveis localmente. A
autocalibragem € realizada para cada imagem com base na evapotranspiracido de referéncia
ET (ETr) calculada a partir de dados meteorolégicos por hora. O calibracao interna e o uso
da temperatura indexada gradiente elimina a necessidade de corre¢do atmosférica da TST e
medi¢des de reflectincia (albedo). A calibracdo interna também reduz impactos de preconceitos
na correcdo de estimativa da estabilidade aerodindmica e rugosidade da superficie (ALLEN,
2011; LIU e KAR, 2014; AMORIM et al., 2016; LISBOA et al., 2016).

Os modelos SEBAL e METRIC representam uma maturagdo tecnoldgica para derivar
uma energia de superficie orientada por satélite para estimar evapotranspiracdo - ET da superficie

terrestre. Foram idealizados com o potencial para ser amplamente adotado pelos profissionais
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de recursos hidricos e as comunidades afins. O METRIC especificamente, foi projetado para
produzir mapas de alta qualidade e mais precisos de ET para regides focadas, com pelo menos
algumas centenas de quilometros de escala e alta resolu¢do (ALLEN, 2011; LIOU e KAR, 2014;
AMORIM et al., 2016; LISBOA et al., 2016).

Assim o desafio que transpassa o pensamento cartesiano dos modelos € a aplicagao destes
como ferramentas de extra¢io informativa acerca das fung¢des ecossistémicas, favorecendo esti-
mativas da quantificacdo dos servigos ambientais propostos, devem ser ferramentas fundamental
para a gestdo e tomada de decisao (MULLER et al., 2010; OLOSUTEAN, 2015).

3.5 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AO ESTUDO DOS SERVICOS AMBIENTAIS
HIDROCLIMATICOS

O bem-estar humano e o sistema econdmico sdo fortemente dependentes do capital
natural (dgua, ar, solo, fauna e flora) e dos servigos resultantes do funcionamento dos ecos-
sistemas. Por isso, mudangas no funcionamento ecolégico de qualquer ecossistema podem ter
efeitos diretos ou indiretos sobre os beneficios e a qualidade de vida das populacdes humanas
(WUNDER, 2015; BURKHARD et al., 2012).

O conceito de Servicos Ambientais (SA) surgiu com a necessidade de demonstrar que as
dreas naturais sdo responsdveis por cumprir fungdes essenciais nos processos de manutencao
da vida, em oposic¢do a falsa ideia de que ecossistemas preservados ou intactos sao tidos como
“improdutivos” ou “obsticulos ao desenvolvimento econdmico”. Isso significa dizer que todo
ecossistema € um sistema natural que produz uma série de beneficios dos quais o homem se
apropria (como a dgua, madeira e alimentos) ou consome (como paisagem, regulacdo climética e
purificacdo do ar) (WUNDER, 2015; CAMPANILI e SCHAFFER, 2010, GRIEG-GRAN et al.,
2005).

Os servicos ambientais sdo os beneficios obtidos dos ecossistemas pelas pessoas. Inclui-se
nesta condi¢do uma grande gama de ecossistemas, desde aqueles relativamente intocados, como
florestas naturais, passando por paisagens com diferentes formas de uso humano, até ecossistemas
intensivamente manejados e modificados, como areas agricolas e urbanas. Clements e Milner-
Gulland (2015) e May e Geluda (2005) complementam esta conceituacdo ao se referirem a estes
como beneficios gerados a sociedade pela natureza, até entdo sem remuneragdo monetdria aos

Seus provedores.

Os Servicos ambientais foram descritos inicialmente na década de 90 do século XX
e podem ser definidos como aqueles capazes de sustentar e satisfazer as condi¢des de vida
humana (DE GROOT, 1992). Cavalcanti (2002) indica a existéncia bdsica de trés tipos de
servigos ambientais: manutencao da biodiversidade, manutengdo dos estoques de carbono e o
ciclo da dgua. Os quais segundo Tonhasca Jr (2004) podem ser exemplificados pelos: controle de

erosao e sedimentacao através da retencdo do solo; regulacdo do fluxo hidrolégico; controle de
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distirbios climéticos; valor cultural e estético; prote¢do de habitat; controle de doencgas e pragas;
e fonte de material genético. Todos esses aspectos vem sendo discutidos e ja foram abordados
posteriormento por varios pesquisadores (SAAD, 2016; SILVA et al., 2015; ALBUQUERQUIE, et
al., 2015; ALBUQUERQUE, 2010; LIMA, 2013; WUNDER, 2015; SILVA, 2014; CLEMENTS
e MILNER-GULLAND, 2015; ALIX-GARCIA e WOLFF, 2014 e GOMEZ-BAGGETHUN e
DE GROOT, 2010).

Veiga Neto e Denardin (2001) ainda citaram como exemplos de servicos ambientais: a
purificacdo do ar e da 4gua, a mitigacdo das enchentes e da seca, a desintoxica¢do e a decomposi-
cdo dos dejetos, a geracdo e a renovacgao do solo e de sua fertilidade, a polinizac¢do das culturas
e da vegetacdo natural, o controle da maioria das potenciais pragas agricolas, a dispersdo das
sementes € a translocacdo dos nutrientes, a manuten¢do da biodiversidade, do qual depende
a humanidade para sua alimentacgao, seus medicamentos e para o desenvolvimento industrial,
a protecdo dos raios ultravioleta, a participacao da estabilizacdo climadtica, o suporte para as

diversas culturas da civilizagdo humana e o estimulo estético e intelectual para o espirito humano.

Com relagdo a valoracao dos servicos ambientais, Seroa da Motta (2006) afirma que todas
as mercadorias t€ém valor econdmico, pois tém preco definido pelo mercado. Mas os recursos
da biodiversidade, tais como um orangotango, uma floresta, o ar e tantos outros, nao t€m preco
fixado pelos mercados. Esses recursos naturais ndo sdo mercadorias, constituem-se em ativos
essenciais a preservacao da vida de todos os seres. Portanto, como afirma Seroa da Motta (1998),
determinar o valor econdmico de um recurso ambiental € estimar o valor monetdrio deste em
relacdo aos outros bens e servigos disponiveis na economia. Embora o uso de recursos ambientais
ndo tenha seu prego reconhecido no mercado, seu valor econdmico existe na medida em que seu
uso altera o nivel de produgdo e consumo (bem estar) da sociedade. Mesmo considerando que
0s servicos ambientais e, consequentemente, a atribui¢ao de valores a estes, s6 tenha sentido
quando se trata da relacdo destes com o homem, é importante ressaltar a afirmacio de Ortiz
(2003), de que todo recurso ambiental tem um valor intrinseco que, por defini¢do, € o valor que
Ihe é préprio, interior, inerente ou peculiar. E o valor que reflete direitos de existéncia de espécies
ndo humanas e objetos inanimados, por exemplo. Esta € a opinido corroborada por Ser6a da
Motta (2006), ao afirmar que primeiro devemos perceber que o valor econdmico dos recursos
ambientais € derivado de todos os seus atributos e, segundo, que estes atributos podem estar
ou ndo associados a um uso. Para Smith et al.(2007), a valoragdo de servicos ecossistémicos
se baseia no conceito de Valor Econdmico Total -VET, que tem se convertido em um marco
muito utilizado para examinar o valor dos ecossistemas. O usual € que o valor econdmico total

se desagregue em duas categorias: valores de uso e valores de ndo uso.

Os valores de uso se compdem de trés elementos:
* Valor de uso direto, que também se conhece como valor de uso extrativo, de consumo ou
estrutural. Exemplos destes bens incluem a dgua potdvel, os peixes e a energia hidroelétrica,

assim como atividades recreativas.
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* Valor de uso indireto, que se obtém sobretudo dos servicos que proveem o meio ambiente,
incluindo regulacdo de caudais fluviais, controle de inundacgdes e purificagdo da dgua.

* Valor de opg¢ao, que € o valor atribuido a manutengao da possibilidade de obter beneficios
de bens e servigcos ecossistémicos em data posterior, incluindo os procedentes de servigos
ecossistémicos que parecem ter um escasso valor na atualidade, mas que poderiam alcancar um

valor muito mais elevado no futuro, devido a nova informacdo ou conhecimento.

Entendido o fato de que os bens naturais, ainda que nao disponiveis em um mercado,
podem sim apresentar um valor monetério, e que este valor pode ser importante para promover a
sua conservacao, se faz necessario saber de que forma realizar os pagamentos por estes bens e

Servigos.

No caso dos recursos hidricos, os servigos ambientais sdo conhecidos como hidrolégicos,
normalmente estando associados a quantidade (perenidade) e qualidade da dgua (pureza). Sao
discutidos como exemplos desta modalidade, a prote¢do do solo contra impacto da gota de
chuva, a redugdo da suscetibilidade do solo, infiltragdo, interceptagcdo vertical, reducdo dos
riscos de cheias, deslizamentos, ou seja, todas varidveis que interferem ciclo hidrolégico. Neste
contexto, os ecossistemas florestais desempenham a func¢do de administrag@o hidrolégica da dgua
precipitada, isto €, captando, armazenando e disponibilizando-a lenta e gradualmente, em quanti-
dade e qualidade, ainda que no periodo de estiagem (VALCARCEL, 1998; ALBUQUERQUE,
2010). Essa € uma condicdo de desempenho de servico ambiental, a partir do ajuste evolutivo do
ecossistema, aonde existe uma conexao interdependente entre as grandezas naturais. Por outro
lado, caso o ecossistema esteja desajustado, como uma area degradada, submetida a exiguos
atributos ambientais e baixa resiliéncia, o cendrio de desempenho de servicos (produgdo de
agua) € invertido (producdo de sedimentos), consequéncia da auséncia do componente florestal e
vulnerabilidade do solo. Dessa forma, as reacdes dos ecossistemas, isto €, capacidade de, a partir,
de uma chuva intensa, por exemplo, gerar servicos ambientais, varia de acordo com a integridade

do ecossistema, seu estado de conservagao.

Esse tipo de servigo ambiental hidrolégico tem sido testado em adreas da zona da mata
Pernambucana, a fim de se estabelecer correlacdes de dependéncia entre a qualidade do servigo
prestado e as diversas formas de impacto sobre o solo, o clima e a d4gua nas diferentes bacias
hidrograficas da regido. A quantificacdo de tais servigos, utilizando desde modelos matematicos
a processos experimentais, sdo uma realidade util para apoiar o processo de tomada de decisdo
e podem ser revistos em trabalhos atuais, como Saad (2016); Lima (2013), Silva (2014); Al-
buquerque et al. (2015); Silva et al. (2015) e em Albuquerque (2010). Este tltimo autor testou
experimentalmente em microbacias da zona da mata de Pernambuco, a diferenca real e precisa
entre os servicos hidroldgicos prestados por tipos de cobertura vegetal distintas. Em microbacias
rurais de ocupacdo humana, com uso do solo totalmente agricola, os picos de vazio provoca-
ram vazdes até 7 vezes mais intensas do que em microbacias com drea com cobertura natural,

considerando, para isso, os eventos de precipitacdo do periodo chuvoso de 2010. Outro servigo
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avaliado por Albuquerque (2010), demonstrou que no periodo pds — precipitacdo as microbacias
rurais agricolas apresentaram ineficiéncia para manter o fluxo regular pré — recessdo. A partir
dos resultados citados pode-se entender que os prejuizos provocados pelas chuvas intensas no
periodo de junho a setembro de 2010 poderiam ter sido minimizados consideravelmente na
microrregido de Pombos — Vitdria, assim, os prejuizos econdmicos e s6cio — ambientais seriam

talvez 7 vezes menor, considerando a 16gica do estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta sequéncia podemos observar os aspectos organizacionais que serviram de base

para a tese, desde seu ambiente até as metodologias envolvidas em cada etapa.

4.1 AREAS DE ESTUDO

Apresentacdo das paisagens diversas abordadas na tese.

4.1.1 Zona da Mata

Como recorte para a realizacdo das andlises de parte deste trabalho, foram selecionadas
cinco sub bacias hidrogréficas representativas na regido da Zona da Mata. A escolha dos limites da
area para realiza¢do da modelagem obedeceu ao recorte do mosaico das microbacias integradas
brasileiras referente ao projeto Ottobacias da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Essas dreas sio
reconhecidas como: sub bacia do Sirigi (Regido do Mascarenhas), sub bacia do GL1 (Regido do
Beberibe), sub bacia do Pirapama, sub bacia do Una (Regido do Bonito), sub bacia do Sirinhaém
(Regiao do Formoso) (Figura 6). Também na Zona da Mata, mais especificamente para o estudo
qualitativo, foram estudadas algumas dreas das microbacias do rio Tapacura e do riacho do Prata
(Figuras 8 e 7).
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Figura 6 — Localizag¢do da microbacia do richo Prata.
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4.1.2 Semiarido

A escolha dos limites da drea para realizacdo da modelagem obedeceu ao recorte do
mosaico das microbacias integradas brasileiras referente ao projeto Ottobacias da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, formando assim, um fragmento paisagistico fracionado a partir da
regido central do estado de Pernambuco, correspondendo por grande parte da bacia hidrogréfica
do Pajeu (Figura 9).

A bacia hidrogréfica do rio Pajeu esta inserida no contexto de bacias experimentais
e representativas da SUDENE (CIRILO et al., 2007), localizando-se entre as coordenadas
geogréficas de 07°16°20"e 08°56°01"de latitude sul e 36°59°00"e 38°57°45"de longitude a oeste

de Greenwich. Estd inserida na regido fisiogrifica do Sertdo de Pernambuco(Figura 10).
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Figura 9 — Limites da drea de modelagem na bacia do rio Pajet, formada pela unido do grupo de microba-
cias da ANA (Ottobacias), correspondente a regido centro sul.
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4.2 ESTUDOS FISIOGRAFICOS

Utilizou-se os arquivos com as informacdo topogréficas das bacias hidrogréficas de
interesse do banco de dados ASTER GDEM. A partir deste arquivo Raster desenvolveu-se o
banco de dados hidrolégicos das bacias hidrograficas de interesse particular para a realizagao
do estudo na zona da mata pernambucana. Especificamente para a microbacia do Prata foi
utilizada uma base cartografica de escala 1:2000 disponibilizada pela FIDEM - PE, esta, serviu
de subsidio para vetorizacdo das curvas de nivel utilizadas para constru¢do da matriz do modelo

de superficie.

Para realizacdo do processamento digital da malha hidroldgica e das matrizes de dados de
elevacdo e declividade foram utilizadas algumas ferramentas em ambiente CAD (Computer Aided
Design) e outras utilizando o Sistema de Informacdo Geografica — SIG, ARCMAP 10.3 da ESRI
GIS (Environmental Systems Research Institute), registrados para o IFPE, CEPAN, SERGEO
e DEcivil — UFPE, parceiros institucionais em projetos de pesquisa. Todas as composi¢des
vetoriais correspondentes que estiveram em arquivos com extensao .dwg/.dxf compativeis com o
formato CAD (Computer Aided Design) foram editadas de forma a obter-se vetores em .shp/.shx/
.dbf (Shapefile) compativeis com o ambiente GIS do ARCGIS 10.3, criando assim ao final, um
banco de dados especifico para cada programa.

4.2.1 Parametros fisicos

Foram considerados os seguintes parametros fisicos para diagndsticos das potenciali-
dades cinéticas das bacias hidrograficas: fator de forma, indice de compacidade, declividade,

hipsometria, elevagdo média e densidade de drenagem.

Quadro 1 — Base metodolégica dos estudos fisiograficos.

PARAMETROS EQI.EA(?(]ES INFURMA(."{-}ES LITERATURA
Forma da Microbacia L L=comprimentoda  VILLELA & MATTOS,
K, == bacia; T = largura 1975; TUCCI, 2007;
L miédia.
Indice de Compacidade P O28P P = perimetro da bacia  VILLELA & MATTOS,
(Kc) K=rr="+ em km; A = drea da 1975; TUCCI, 2007;
enk »\,'r;. bacia em km?*
Declividade da Bacia ARCGIS 103 ASTER-DEM
Hipsometria ARCGIS 103 ASTER- DEM
Elevagio Média da E= clevagio média; e=  VILLELA & MATTOS.
Bacia v clovacio midia ‘cofie 995 TYICCT, 2007;
B Le-d duas curvas de nivel : e :
G A consccutivas; a= drea
B entre as curvas de mavel;
A= arca total
Densidade de Drenagem Ly = extensio total VILLELA & MATTOS,
D L3 dos - d"dgua: A= 1975; TUCCI, 2007;
= o area a bacia
A hidrogrifica.
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4.3 GEOPROCESSAMENTO E USO DO SOLO

Para as cinco sub bacias maiores foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM,
precisamente da orbita 214 pontos 65 e 66, na data 29/08/2007 (data esta de méaxima visibilidade
para o processo estatistico a ser aplicado no modelo teste), apds foram realizados procedimentos
de modelagem digital utilizando a ferramenta Model Maker do programa ERDAS IMAGINE
2014. Para microbacia do rio Tapacura também foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5
TM de 29/08/2007 (Imagem do catdlogo com o menor percentual de cobertura de nuvem dos

ultimos 10 anos).

Também foram utilizadas para essas sub bacias imagens RapidEye, adquiridas a partir
de catdlogo retritivo para ano de 2010 e 2011. As imagens foram selecionadas considerando a
abrangéncia maxima de cobertura das bacias da zona da mata Pernambucana e principalmente
em relacdo ao orcamento disponivel para compra no projeto. Cada um dos cinco satélites
da RapidEye sdo equipados com sensor multiespectral composto de scanners de linha com
12.000 pixels cada, capazes de capturar imagens em cinco bandas espectrais, com alcance
de comprimento de onda entre 440 pum e 850 um. Incluindo a banda Red Edge, especifica
para o monitoramento da atividade fotossintética da vegetacdo. As imagens RapidEye sao
ortorretificadas com resolu¢do de 5 metros. Com a adi¢c@o de pontos de controle apropriados, é

possivel obter um produto compativel com a escala 1:25.000.

Utilizando o ERDAS IMAGINE 2014 foram gerados mapas de uso do solo com base nas
imagens RapidEye para serem utilizados como varidvel estratégica no calculo do escoamento
superficial de cada bacia hidrografica. Foram observados os limites do mosaico de temperatura
em relacdo as dreas correspondentes aos aglomerados urbanos e outros tipos de solos expostos,
corpos hidricos, superficies agricolas, dreas de regeneracdo, mangue e fragmentos florestais
densos. Para isso criou-se assinaturas digitais para os pixels de cada tipo de representacgdo fisica,
utilizando o Signature Editor do Classifier, ainda usando o ERDAS 2014. A partir das assinaturas
existentes foram geradas imagens classificadas pela ferramenta, Supervised Classification do

Classifier.

Foram realizados procedimentos de geoprocessamento para uma readequacido do mape-
amento pré-existente, feito inicialmente por classificagdo automética, e depois finalizado por
classificacdo supervisionada com tomada de pontos em check list de campo. Esse processo teve
como objetivo homogeneizar algumas classes para que se adequasse melhor com o objetivo da
pesquisa. Todos esses procedimentos foram realizados no software ARCGIS 10.3 registrado para
o Centro de Estudos Ambientais do Nordeste - CEPAN.

Para a realizacdo do mapeamento de uso da terra na Bacia do Riacho Prata, foram
utilizadas fotografias aéreas obtidas junto a Fundacdo de Desenvolvimento Municipal CON-
DEPE/FIDEM, dos anos de 1974 e 1997 e uma imagem do satélite QuickBird do ano de 2009

(Imagens selecionadas de acordo com a maior escala disponivel a baixo custo).
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Foram necessdrios alguns procedimentos metodoldgicos para deixar as fotografias aéreas

e as imagens aptas para 0 mapeamento, e essas etapas serdo descritas a seguir:

1. Mosaico das fotografias aéreas, essa etapa é de fundamental importancia para um bom
resultado, pois um mosaico defeituoso compromete diretamente a acurdcia do mapeamento
e mensuracdo das classes. Para a realiza¢do do mosaico tem que se observar o fato de que é
necessario uma atencao no recobrimento das fotografias, onde uma se sobreponha a outra,

e esse recobrimento € de 60% longitudinal e em torno de 20 a 40% latitudinal.

2. Ap6s o mosaico das fotografias aéreas as mesmas lhe foram georreferenciadas, e ortorreti-
ficadas para minimizar as distor¢des em relacdo ao terreno, e tomando-se como referéncia

uma carta topografica.

3. Foi realizada a classificacao supervisionada do uso do solo, indicando analiticamente as
classes bésicas de ocupagdo e uso do solo tanto para o Parque Estadual de Dois Irmaos e

sua drea de entorno (Bacia do Prata), quanto para a bacia do Rio Tapacura.

4.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Esse estudo predispds saber as relacdes de resposta a uma varidvel hidrolégica quantita-
tiva, neste caso a precipitacdo, em consequéncia da transformacao da cobertura de superficie.
Foram utilizadas classes de uso advindas do estudo de caracterizacio de uso e ocupagdo do solo

por imagens orbitais e sobrevoo, descritas anteriormente.

Para medicao da ldmina de dgua proporcional ao que se transforma em escoamento na
superficie de uma bacia, a partir de uma precipitagao, foi utilizado o Método da Curva Nimero,
que foi desenvolvido pelo Servico de Conservagdo de Solos (Soil Conservation Service — SCS)
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Departament of Agriculture
— USDA), segundo Wilken (1971), através dos estudos prévios de Ven Te Chow, elaborados na
década de 60 do século XX. Esse tem sido um dos principais métodos aplicados de estudo do
escoamento nas bacias hidrograficas no Brasil (TUCCI, 2007). Por este método pode-se estimar
a lamina de escoamento superficial a partir de dados de precipitagdo e de outros parametros da
bacia (PRUSKI et al., 2006). Genovez et al., (2001) reforcam afirmando que o método avalia o
escoamento superficial causado por determinada chuva, sobre uma area especifica, utilizando

dados de solo e da cobertura vegetal.

Na estimativa da l1amina escoada pelo método CN utilizou-se a Equagao 4.1

_PT-0.25?

ES= PT +0.8S

(4.1)
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Em que:
ES - Escoamento superficia (mm);
PT - Precipitacao total (mm);
S - Infiltrag@o potencial.

A Equacdo 4.1 representa a relacdo chuva-escoamento superficial, quando a precipitacio
¢ maior que 20% de S. Uma vez que, ao analisar o comportamento verificado nas bacias
experimentais estudadas, o SCS-USDA evidenciou que as abstracdes iniciais correspondiam a
20% de S. Para as precipitagdes menores ou iguais a 0,2S, o escoamento superficial estimado é

Z€ro.

O valor de S foi estimado a partir da relacdo obtida pelo SCS-USDA:

25400
S=""""_254 42
N 4.2)

Em que CN € o niimero da curva, cujo valor pode variar de 1 a 100, e depende do uso e

manejo da terra, do grupo de solo, da condi¢do hidrolgica e da umidade antecedente do solo.

Este trabalho foi desenvolvido de acordo com as especificacdes metodoldgicas explicitas
em Tucci (2007), com base nos valores de CN descritos em tabelas com representacio aos distin-
tos usos do solo. Neste mesmo trabalho foram considerados para o modelo, como categorias de
uso do solo: florestas densas, culturas agricolas e solos expostos urbanos. Foram consideradas as
trés condi¢des de precipitacdo antecedente para realizacdo das andlises comparativas entre as

bacias estudadas, sendo estas descritas por Genovez (2001) como sendo:

Condicao I (S1): apresenta baixo potencial de run off. Situacdo na qual os solos da bacia
estdo secos, porém ndo até o ponto de murchamento das plantas, com umidade suficiente para
serem arados e cultivados.

Condicao II (S2): apresenta médio potencial de run off. Nesta situacdo os solos da bacia estao
com umidade média, sendo este o caso em que as condi¢des da bacia precederam a ocorréncia
de cheias em numerosos casos.

Condicao III (S3): apresenta alto potencial de run off. Nesta condi¢do o solo se apresenta

praticamente saturado em consequéncia das chuvas ocorridas nos cinco dias anteriores.

O valor de CN ¢ encontrado em tabelas como, por exemplo, em Tucci (2007) para uma
condi¢do de umidade antecedente II, devendo este ser ajustado para as condi¢des I e III se for
necessario. Como o objetivo deste trabalho foi comparar € mapear o comportamento das bacias

o procedimento de ajuste foi realizado pelas equacoes 4.3 e 4.4.
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4,2CNII
[=—" 4,
CNT= 100,058l (4.3)
23CNII
onp = — 23N (4.4)

10+0, 13CNII

Os tipos de solo definidos pelo SCS-USDA sio quatro, A, B, C e D, e podem ser identifi-
cados de trés maneiras: através de suas caracteristicas, do levantamento realizado no municipio

ou da taxa de infiltracdo. Estdo descritos a seguir da seguinte forma (GENOVEZ, 2001):

Grupo A — solos com baixo potencial de escoamento superficial, alta taxa de infiltracio, mesmo
quando completamente imidos, sdo solos muito permedveis. Neste grupo estiao incluidos os
solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

Grupo B — solos com moderada taxa de infiltracio quando completamente imidos, sio menos
profundos ou menos compactos que o grupo A, porém com infiltracio média superior € menos
permedvel que o anterior.

Grupo C - sao solos pouco profundos, que geram escoamento superficial acima da média e com
infiltracdo inferior a média. Apresentam camada de impedimento e considerdvel percentagem de
argila.

Grupo D - sdo solos pouco profundos e de camada impermedvel, com infiltracdo muito baixa,

gerando muito escoamento superficial.

De acordo com o observado na maioria dos trabalhos locais sobre as caracteristicas do
solo, como, Moura (2007); Caldas (2007), o mosaico do perfil do solo para fins de modelagem
pode, em maioria, dentro da microbacia do Prata, ser considerado como A (Latossolos Ama-
relos) e B (Argissolos Amarelos), sendo que a representatividade do grupo A € espacialmente
caracteristico das ares de floresta e para atender as expectativas iniciais de comparagdo entre a
funcionalidade entre os vdrios tipos de uso foi utilizado o tipo B como base em todas as outras

areas, considerando o mesmo o preceito da avaliacdo de dominialidade superficial.

4.4.1 Microbacia do Prata

A fim de identificar a evolucdo da eficiéncia na prestacdo do servico ambiental na
microbacia do Prata, e a variagdo do servigo por tipo de uso, foi utilizado comparativamente
o modelo de escoamento superficial em diferenciacdo aos tipos de uso do solo com base nas
fotografias aéreas obtidas junto a CONDEPE/FIDEM, dos anos de 1974 e 1997 e imagem do
satélite QuickBird de 2009. Como ja dito anteriormente, as imagens foram selecionadas a partir

da oferta de baixo custo e da menor propor¢ao possivel de cobertura de nuvens.
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No estudo comparativo evolutivo da presta¢do do servico ambiental quantitativo, foram
utilizados 16 maiores eventos de precipitacdo espacados entre agosto de 2011 e junho de 2012.
Neste estudo foram consideradas todas as propor¢des do mosaico de tipos de solos abordados por
Caldas (2007). A proporcionalidade dos solos dentro da bacia serviu como peso para o célculo do
“CN” médio ponderado para os limites da microbacia do Prata. Ainda nesra mesma microbacia,
para a andlise da diferenciacdo do servico ambiental, considerando os tipos de uso do solo
especificos, foram utilizados 21 maiores eventos de precipitacio capazes de provocar escoamento
significativo. O refencial volumétrico para o estudo quantitativo, utilizando os maiores eventos
acumulados didrios, foi em mm/dia. Os dados ambientais foram obtidos atravéz da plataforma

de coleta de dados - PCD Squitter ambiental S1000 instalada préximo ao agude do Prata.
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Figura 11 — Plataforma de coleta de dados da Squitter ambiental, modelo completo S1000.
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4.4.2 Sub bacias representativas da Zona da Mata pernambucana

Ja para as sub bacias representativas da Zona da Mata, os eventos de precipitacdo
foram modelados a partir das curvas IDF (Intensidade - Duracdo - Frequéncia) simuladas numa
escala de 2 a 200 anos de tempo de retorno. As intensidades médximas aqui utilizadas foram
desenvolvidas no contexto do Plano Diretor de Macrodrenagem da Regiao Metropolitana do
Recife, encomendado pela Fundacdo de Desenvolvimento Municipal (FIDEM, 1979). Foram
escolhidas pela habitualidade, por serem utilizadas constantemente para célculos hidrolégicos na
Regido Metropolitana de Pernambuco (RAMOS, 2006). Embora haja atualizacdes das equagdes
IDF, em levantamento bibliogréfico, foram estas supracitadas utilizadas mais frequentemente.
Assim, preferiu-se em carater conservador para o modelo teste de avaliacdo, utilizar-se das
equagdes tradicionalmente observadas para a regido, principalmente por que as observa-se em

seus planos de bacias.

A partir dos dados de precipitacio e as varidveis correspondentes ao modelo SCS, foram
gerados os escoamentos para o uso do solo constituinte do mosaico de superficie, extraidos
das imagens RapidEye, e estes, foram comparados aos perfis comparativos de controle do uso,
também relacionados como: uso natural florestal, uso de cultivo/pastagem e uso de urbanizac¢ao
densa. O modelo teste foi organizado para um tempo de duragdo de uma hora de evento e a
escala de tempo de retorno variavel entre 2 e 200 anos para que se tivesse um perfilhamento
comportamental da regidao com base em diversos tipos de eventos. Assim, mesmo havendo
flutuabilidade estatistica das grandezas pluviométricas ao longo do tempo, neste teste, ja seria
possivel de se observar a evolucdo do comportamento de escoamento em uma larga faixa de

eventos intensos simulados.

A determinagdo destas equacdes foi realizada a partir de registros pluviograficos de 15
anos do posto de Olinda e de 10 anos do posto do Curado. O procedimento proposto € o de se

considerar o maior valor fornecido entre as duas equagdes expostas a seguir:

. 456,768T —1,5%1171 -4 54x10%13
"= 7+ 6038111

4.5)

72,1537 - 1,75%173
2= Iy 1074826

(4.6)

Onde:
T=periodo de retorno em anos;
t =duracdo da chuva em minutos;
1 =intensidade da chuva (mm/h).
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4.5 METODO PARA OBTENCAO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS E SUB COMPO-
NENTES DO MODELO SEBAL/METRIC

A etapa inicial para modelagem da evapotranspira¢do via modelo SEBAL/ METRIC
constitui no computo da radidncia espectral de cada banda,( L;i ) , esta obtida através da
transformacao do Numero Digital (ND, ou DN do inglés: Digital Number) de cada pixel da
imagem em radiancia espectral monocromatica, processo que também conhecido por calibracdo

radiométrica.

As radiancias, que representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de
area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat

5 TM, para as bandas espectrais, sdo calculadas segundo a equagcdo de Markham e Baker (1987):

L. +h—m
=d;
A Y

ND-1 4.7)

Sendo que: “a” e “b” sdo as radidncias espectrais minimas e maximas ( Wm 2sr~ ' um™!
) relatados por Chander e Markham (2007), ND € a intensidade do pixel (nimero inteiro entre 0
e 255) e “i” cada banda do TM - Landsat 5.

Na segunda etapa obteve-se o computo da reflectincia monocromética de cada banda (
p,.1), definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletida e o fluxo de radiacio
solar incidente. De posse dos mapas de radiancia espectral de cada banda, informagdes sobre
cosseno do angulo zenital solar e irradiancia espectral no topo da atmosfera seguindo Chander e
Markham (2007), estimou-se a refletancia espectral planetdria em cada banda, através da equacio
(ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN, 1995):

Ly

=" 4.8
KjicosZdr (4.8)

Pt

Sendo que ( Lyi) ( Wm™2sr] /.Lm‘1 ) é aradiancia espectral de cada banda,( Ky i) é a
irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera ( Wm™2um™!), Z é o angulo
zenital solar e (d,) é a razdo entre a distdncia média Terra-Sol (rho) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia Juliano do ano (DJ), de acordo com Igbal (1983).

Com o uso do Mapping evapotranspiration at high resolution with internalized calibra-
tion - METRIC foi possivel fazer a correcdo angular para coOmputo da reflectancia planetaria,
corrigindo dessa forma, a falha do modelo SEBAL original em considerar o cosseno do angulo
de incidéncia da radiagdo solar constante para toda imagem. Assim, usando as corre¢des do
METRIC nessa etapa pode-se observar um ajuste acerca da inclinac¢do da superficie e consequen-

temente o valor final da reflectancia e de outras variaveis relacionadas.
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Assim sendo, para tornar o modelo mais sensivel as variantes superficiais, utilizou-se
a proposta de célculo para o angulo zenital solar para cada pixel. Nas dreas que apresentam
inclinagdes acentuadas o angulo de incidéncia da radiagcdo solar depende da inclinagao da
superficie e do seu aspecto, isto €, do azimute da normal da superficie, necessitando nesse caso,
do Modelo de Elevacgdo Digital do terreno — DEM, que € obtido pela equacao proposta por Duffie
e Beckman (1991):

cos 6,,; =sind sing coss —sind cos¢ sinscosy
+cos O COSP cossCOSM
+cos O sing sinscosycos®

+cos O sinysinssinw (4.9)

Onde ( 6 ) € a declinag¢do do Sol (positiva na primavera e verdao do hemisfério norte);
(¢ ) é alatitude do pixel (positivo para o hemisfério norte e negativa para o hemisfério sul); s
€ a inclinacdo da superficie, onde s=0 para horizontal e s = 4}2 radianos para uma inclina¢ao
decrescente na vertical (s € sempre positivo e representa o decréscimo da inclinacdo em alguma
direcdo); ( ¥ ) € o angulo do aspecto da superficie, onde ( ¥ )=0 para inclina¢des orientadas
para sul, y= -7 4}2 radianos para inclinacdes orientadas para leste, ¥ = +7tﬁ2 radianos para
inclinagdes orientadas para oeste, € ¥ = £7 radianos para inclinagdes orientadas para norte. O
parametro ( @ ) é o angulo horério, onde ( @ )=0 ao meio dia, ( ® ) é negativo no periodo da

manhai e positivo no periodo da tarde.

Outra caracteristica importante é que através da corre¢do do cosZ para o cos 6y, é a
possibilidade de reorganizar o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica que agora

utilizaré o valor do cos 6y, para cada pixel.

A etapa seguinte a calibracio radiométrica e a reflectancia € a do computo do albedo
planetario ( 04,4 ), este que € o albedo nao ajustado a transmissividade atmosférica, obtido pela

combinacdo linear das reflectincias monocromaticas:

Ooa = 0,293p1 +0,274py +0,233p3 +0, 157 ps +0,033ps +0,011p7 (4.10)
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Sendo que, p1, p2, p3, P4, Ps, Pe, P7 sdo reflectdncias monocromadticas das bandas 1, 2, 3,
4,5e7.

O albedo a superficie ou também conhecido como albedo corrigido as variantes atmosfé-

ricas, pdde ser calculado com base na expressao:

Otoa— O
=" (4.11)
TSW

Em que ( &0, ) € 0 albedo planetario, ( o, ) € areflectividade da atmosfera, que varia entre
0,025 e 0,04. No SEBAL, este valor geralmente € considerado igual a 0,03 (BASTIAANSSEN,
2000; SILVA et al., 2005) e ( Ty, ) € a transmissividade atmosférica, obtida para condi¢des de
céu claro em funcdo da altitude de cada pixel, por equacao proposta por ASCE-EWRI (2005). O
procedimento utilizado de cdlculo da ( 7y, ) é descrito como método de maior refinamento por
Allen et al., (2007) na proposicao do modelo METRIC, sendo:

-0,00146P w04
=0,35+0,627 0,075 4.12
fow ’ i =P ( K; cos eh()r ’ Cos ehar J ( )
293 -0,0065z 720
P=101,3 "> > """* 4.13
, 203 (4.13)
W =0, 14e, Py +2,1 (4.14)

Onde P € a pressao atmosférica (kPa) — Eq. 4.13; W € a dgua precipitavel (mm); 6y, €
o angulo zenital solar com a superficie horizontal; K; € o coeficiente de turbidez da atmosfera
- Kt = 1 para céu claro e Kt = 0,5 para turbidez extrema, com muitas particulas ou para o ar
poluido (ALLEN, 1996; ALLEN et al., 1998).

A fase inicial do modelo segue ainda com a determinacao dos indices de vegetacao (NDVI,
SAVI e IAF), emissividades &y e eyg (HUETE, 1988; BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al.,
2002; SILVA et al., 2005). Em seguida vem o computo de um importante produto, a temperatura
de superficie (TST) (ALLEN et al., 2002).

Para a obtencdo da temperatura da superficie (TST) foram utilizados a radiancia espectral
da banda termal L, ¢ e a emissividade gyp obtida em etapa anterior. Dessa forma, obteve-se a

temperatura da superficie (K) pela seguinte expressao:

K>

Tg= —r o
In &K1 4
A6

(4.15)

Sendo que,K| = 607,76 Wm™2sr 'um™! e K, sdo constantes de calibragio da banda
termal do Landsat 5 TM (ALLEN et al., 2002).
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As radiagOes de ondas longas e curtas R/ ¢mi € Ryor,inc » Para computo final do balango de

radiagdo pela proposta do METRIC, concretizado no saldo de radiagdo corrigido:

R, = Rsol,inc - Osup _Rol,emit +Rol.,atm -1- & Rol,atm (4 16)

Em que R,y jne (Wm™?) é a radiacdo solar global instantinea; O4,p (adimensional) é
o albedo da superficie; Ry 41m Wm™2)éa radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na
direcdo da superficie; ROl’emi(Wm_z) ¢ a radiacao de onda longa emitida pela superficie; e &
(adimensional) € a emissividade da superficie. Todos os detalhes relativos ao computo de cada

uma das componentes do balanco de radiacdo se encontram em Silva et al. (2005).

O método SEBAL em particular se focaliza na determinagao do balango energético e
consequentemente no computo da evapotranspiracao real didria. Segundo Silva et al. (2012), no
SEBAL, a evapotranspiracao real didria (ETr) € obtida a partir do fluxo de calor latente (LE),
que € calculado como residuo do balancgo de energia a superficie, qual seja:

LE=R,~-G-H 4.17)

Em que Rn(Wm™2) é o saldo de radiacdo; G (Wm™2) é o fluxo de calor no solo; e H

(Wm™2) é o de fluxo de calor sensivel.

Determinou-se o Rn em cada pixel da area de estudo, conforme a equacgdo Eq. (4.17)
descrita acima, observada em Allen et al. (2007). J4 o fluxo de calor no solo (G) foi obtido por

meio de modelo proposto por Bastiaanssen (2000):

T
G = (ES 0,0038 &t +0,0074 &> 10,98 NDVI* RnJ (4.18)

Em que: T5°C € a temperatura da superficie; o (adimensional) € o albedo; [IVDN (NDVI)
(adimensional) € o indice de vegetacdo da diferenca normalizada; e R, (Wm™2) é o saldo de
radiacdo em cada pixel da imagem. Para efeito de cdlculo, assumiu-se G = 0,3 R, em corpos de
agua (IVDN<O) (SILVA et al., 2005; BEZERRA et al., 2008).

Os valores do fluxo de calor sensivel (H) sdo estimados com base na velocidade do vento
e na diferenca da temperatura do ar (dT) entre dois niveis proximos da superficie (Z; =0,1 me
Z» =2 m), de acordo com o SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007):

dT
H = C _— 4.19
pcp roh ( )

em que: p (kg m~3) é a massa especifica do ar atmosférico; cp (kJ kg™' K1) é o calor
especifico do ar a pressdo constante; e rah (sm™') é a resisténcia aerodindmica ao transporte de

calor sensivel. Uma importante hipotese do SEBAL consiste em considerar linear a diferenca
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entre a temperatura do ar dT e a temperatura da superficie, ou seja: dT = a + bTy,,, em que as
constantes de calibracdo a e b requerem, para a sua determinagdo, a identificacdo de dois pixels
de referéncia (pixels ancoras) que representam condi¢des extremas de temperatura e umidade,
denominados pixels quente e frio. Se adota H = 0 para o pixel frio (BASTIAANSSEN et al.,
1998). Ja o pixel quente, deve ser escolhido em area de solo com grande exposi¢do, onde se
assume LE =0, ou seja, H = Rn— G, o que torna possivel obter os valores das constantes de
calibracdo (BASTIAANSSEN et al. 1998; BEZERRA et al., 2008).

Esses valores iniciais de H servem apenas como parametros de entrada de processo
iterativo, em que € identificada a condicdo de estabilidade de cada pixel, mediante teoria da

similaridade de Monin-Obukhov e valor do parametro L (m):

Lo Pt T (4.20)
kgH

em que: u, (ms~') é a velocidade de fricgio; Tup (K) € a temperatura da superficie

em Kelvin; k = 0,41 (adimensional) é a constante de Von Karman; g (ms~2) é o médulo do
campo gravitacional terrestre; e H (W m_z) ¢ o fluxo de calor sensivel, obtido, inicialmente,
ao se considerar a atmosfera em condi¢do de estabilidade neutra. Dependendo da condi¢do de
estabilidade da atmosfera, sdo aplicadas corre¢des aos novos valores de u, e rah, com os quais
sdo obtidos novos valores das constantes de calibracao de d7T'. O processo continua até que se

alcance a estabilidade do processo iterativo.

Em seguida, sdo obtidos um mapa tematico de H e a densidade do fluxo de calor latente
w m_z), em cada pixel da drea de estudo (SILVA e BEZERRA, 2006; BEZERRA et al., 2008).
Os valores da evapotranspiragdo real didria (ETr) sdo obtidos a partir de extrapolagdo do valor
instantaneo do LE, por meio da expressdao (BEZERRA et al., 2008):

ETr = 0,035 LE{} Rn-G 1-a RS24h -123 Toc24h (421)

em que: Rs,24h € a radiacdo solar global didria (W m=2); T,.04, (adimensional) é a
transmissividade atmosférica média didria, obtida com base na radiac@o solar global didria
observada na estacdo meteoroldgica e na radiacdo solar didria do topo da atmosfera terrestre nos

dias avaliados; e 0,035 é o fator de conversdo de W m 2 para mm por dia, onde:

86400 EF Ry -G
ETy = - o4 — 24 (4.22)

Sendo, 86.400 a conversdao em segundos referente a um dia de 24 horas. Rny4 € o saldo
radiativo liquido médio para o dia; A € o calor latente de vaporizagéo utilizado para converter

a energia de milimetros de dgua de evaporacdo e é uma fun¢do da temperatura. EF € a fracdo
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evaporativa, fruto da relacdo (LE %Rn —G) podendo variar de 0 a 1. G4 € assumido como sendo

zero para vegetacdo e superficies de solo.

4.6 ESTUDO DA QUALIDADE DO RECURSO HIDRICO

Nesta secdo serdo argumentadas as acdesde planejamento para o estudo da qualidade

hidrica, desde a escolha dos ambientes e paisagens envolvidas até a parametrizacao.

4.6.1 A Zona da Mata: Microbacias do Prata e Tapacura

Para avaliacdo da qualidade da dgua nos reservatorios experimentais estudados, foram
escolhidos nove parametros a serem monitorados. As amostragens foram realizadas do periodo de
agosto de 2011 a julho de 2012, periodo esse onde se tentou respeitar a periodicidade quinzenal

para afericdo das varidveis de qualidade, buscando uma representatividade sazonal.

Os parametros fisicos estudados foram: Temperatura (°C), Turbidez (uT), Condutividade
Elétrica (uS/cm) e Sélidos totais dissolvidos (mg/L). Enquanto os parametros quimicos foram:
OD (oxigénio dissolvido mg/L), Ph, Fosfato (mg/L). Para a caracterizacdo genérica microbiol6-
gica foram analisados os Coliformes termotolerantes ou fecais (Escherichia coli NMP/100ml). A
partir de tais parametros objetivou-se esclarecer aspectos de degradacdo da cobertura vegetal

relacionados com a polui¢ao hidrica doméstica.

As amostras de Solidos totais dissolvidos, Turbidez, Fosfato, Fitoplancton e Coliformes
Termotolerantes das dguas de cada reservatério experimental foram levadas quinzenalmente para
andlise no Laboratério de Quimica Aplicada - LQA do Instituto Tecnolégico de Pernambuco
- ITEP. A metodologia para analises € a descrita no Standard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater, 22th ed. 2012, (APHA, 2012) As amostragens de Temperatura, Oxigénio
dissolvido, Condutividade elétrica e pH foram aferidas diretamente em campo com o uso do
medidor multiparametro da HACH (HQ40d ) e sensores acessorios (CDC401 e LDO101). A
base legal que limita e referencia as concentragdes das diversas substancias e caracteristicas
analisadas neste trabalho, estdao descritas na Resolucao n® 357/2005 do CONAMA.

A andlise e discussdo das amostras foram baseadas nas referéncias e niveis aceitaveis de
qualidade da dgua definidos na Classe Especial para corpos de dgua doce, estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005, paralelamente aos parametros da portaria n°® 2.914 de 2011
do ministério da Saude. A escolha da Classe Especial como referencial resulta do fato de que
segundo esta mesma resolugdo, esta seria a classe que mais se aproxima das caracteristicas de

dgua potdvel para consumo humano.

A partir da comparacdo dos resultados de campo com os valores definidos nas respectivas
Classes definidas pelo CONAMA 357/2005 verificou-se a porcentagem de aderéncia dos valores
a conformidade das Classes, e considerando tal percentual de conformidade para cada variavel,

foi classificada a condi¢do atual de qualidade para cada uma das microbacias experimentais.
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Para realizagdo do estudo estatistico comportamental a partir dos padrdes de qualidade
utilizou-se os programas BIOSTAT 5.3 e o ASSISTAT 7.7. Foram avaliadas as normalidades e as
dependéncias das varidveis como grupo de parametros associados por matrizes de componentes
principais, e, consecutivamente por equagdes de regressao, tendo como varidvel dependente a
Turbidez.

4.7 ESTUDO AMBIENTAL HIDROCLIMATICO

Fatores que se cruzam e se referenciam na relacdo do clima com as unidades de paisagem

abordadas serdo organizadas e direcionadas nesta secao.

4.7.1 A Zona da Mata

ApoOs a geracdo dos modelos de analise para as imagens de satélite e ja4 em posse dos
mapas de temperatura de superficie corrigidos para graus Celsius, iniciou-se a interpretacao
dos pixels. Foi feita uma andlise quantitativa dos pixels, estes, ja divididos em intervalos de
unidade de temperatura, neste caso, em graus Celsius. Consequentemente cada bacia de interesse
teve atrelado a si, um conjunto de dados de temperatura superficial, sendo possivel realizar
as estatisticas descritivas e a andlise de explicabilidade, entre, a temperatura de superficie e a
distribui¢do dos fragmentos florestais remanescentes na Zona da Mata pernambucana. Através
do uso do programa ARCGIS 10.3 da ESRI, foram manipulados os dados ambientais de forma a
se poder estabelecer uma relacdo estatistica via amostragem espacial.

Dentro de cada sub bacia, foi disposto um grid de quadriculas com tamanhos de 3 x 3 km
(9 km2 de 4rea) (Figura 12), e em cada quadricula foi calculada a temperatura média (estimada
pela média da soma das temperaturas totais dos pixels da quadricula), e a cobertura vegetal
total, usando como base o mapeamento de remanescentes da Mata Atlantica do Laboratério de
Ecologia e Restauracdo da Biodiversidade da Universidade Federal de Pernambuco, LERBIO-
UFPE. As quadriculas que sobrepuseram grandes quantidades de nuvens na imagem de satélite
foram removidas, para evitar erros na anélise provocados pela reducao de temperatura das

sombras e vapor d’dgua existente nas areas nebulosas.

Os dados de temperatura e pluviosidade média e drea florestal total por quadricula foram

postas em uma regressao linear simples para verificar a correlacdo dos dados em cada sub bacia.

4.7.2 O Semiarido

Nesta regido para realizacao do geoprocessamento estatistico elaborou-se uma malha
amostral do tipo fish net de onde foram coletados os dados fisicos provenientes do centréide
do pixel. Os pontos possuem disposi¢cdo equidistante a 3 km de raio de qualquer outro ponto
amostral. Ao todo foram espalhados 1055 pontos sobre a superficie semidrida imageada, como

pode-se observar na figura 13 .
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Figura 12 — Mapa demonstrativo da distribuicdo do grid quadricular amostral utilizado nas andlises
estatisticas das bacias hidrogréficas estudadas.

Apbs o geoprocessamento do recolhimento dos pontos amostrais, foram realizados
estudos estatisticos comportamentais a partir da nuvem de pontos de dados da superficie, extraida
das etapas do modelo SEBAL/ METRIC. Foram utilizados os programas BIOSTAT 5.3 e o
ASSISTAT 7.7, onde foram avaliadas as normalidades e as dependéncias das varidveis como
grupo de parametros associados por matrizes de componentes principais, €, consecutivamente

por equacdes de regressdo multivariada e step wise.
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Figura 13 — Estrutura metodoldgica para amostragem de dados ambientais provenientes dos produtos do
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as razdes, contradicoes, aspectos, dindmicas e defesas

da tese e seus componentes.

5.1 ESTUDOS FISIOGRAFICOS

A primeira fase dos resultados se inicia com a observacgdo e caracterizacdo da paisagem

fisicamente. Principalmente seus componentes de relevo, forma e hidrografia.

5.1.1 Zona da Mata

Na tabela abaixo seguem os principais dados acerca do estudo fisiografico das bacias

destacadas.

Tabela 1 — Quadro dos principais fatores fisicos responsdveis pelas determinantes fisiogrédficas das bacias

destacadas.

Caracteristicas Sirigi Pirapama Sirinhaém |
| Area da microbacia 595 km? 1399 km? 4853km?  643,3 km? 646 km? |
| Comprimento do curso principal 28,2 km 90 km 50,5 km 45 km 55km |
| Comprimento total dos canais 547 km 442 km 299 km 273 km 310km |
\ Densidade de drenagem 0,92 km/km? 0,32 km/km? 0,62 km/km? 0,43 km/km? 0,50 km/km? \
‘ Altitude méxima na bacia 255m 696 m 642 m 280 m 826 m ‘
| Altitude média da bacia 83 m 205 m 214 m 95 m 378m |
| Altitude no exutério 2m 2m 16 m 2m 96 m |

A densidade de drenagem da sub bacia GL1 foi de 0,92 Km/Km?, sendo que, este valor
nao € considerado uma marca que indique uma boa drenagem (drenagem regular), mas, mesmo
assim, foi a bacia com melhor drenagem quando comparada as outras bacias estudadas. Segundo
Alves et al. (2016), Trajano et al. (2012) e Tucci (2008), os valores de densidade de drenagem

podem variar de 0,5 para bacias mal drenadas a 3,5 para bacias com drenagem Gtima.

Considerando a distribui¢des das faixas de elevagao e o perfil hipsométrico correspon-
dente a tais faixas, ficou evidenciado que esta bacia confirma as caracteristicas de uma bacia
hidrogréfica litordnea (Anexo I). Com minimo de 1 metro acima do nivel do mar e médximo
de 255, a média de elevacao € de 83 metros com desvio padrao de 46 pixels a partir do Count

amostral de 551871 pixels. A declividade na bacia GL1 variou de 0° a 18°, com média de 4,4°.

Segundo Alves et al. (2016), Trajano et al. (2012) e Tucci (2008), varidveis como
hipsometria e declividade sdo condicionais e interferentes no processo de geracdo do escoamento

superficial. Assim sendo, a translacdo e o armazenamento ficam dependentes profundamente



67

da topologia da bacia hidrografica, isto é, da disposicao no espaco das vertentes e da rede de
drenagem. Uma bacia com boa drenagem e grande declividade apresenta um hidrograma ingreme
com pouco escoamento de base, principalmente nos periodos de recessao sazonal da precipitacao,
e picos de vazdo de médio a grande intensidade nos periodos chuvosos. As bacias com grande
area de inundacdo, e menores declividades tendem a amortecer o escoamento e regularizar o
fluxo (ALVES et al., 2016).

Na bacia GL1, consequentemente, ndo se observa um grande potencial de armazenamento,
mas ao mesmo tempo ela ndo possui grandes declividades, configurando uma tendéncia média a
picos. Na bacia do Sirigi (Mascarenhas) a densidade de drenagem da bacia foi de 0,32 Km/Km.
Considerando a distribui¢des das faixas de elevacdo e o perfil hipsométrico correspondente a
tais faixas, obteve-se o minimo de 1 metro acima do nivel do mar e maximo de 696, a média
de elevacgdo foi de 205 metros com desvio padrao de 156 pixels a partir do Count amostral de
591000 pixels. A declividade na bacia do Sirigi variou de 0° a 41°, com média de 6,6° (Anexo I).
Baseado nos dados de forma, densidade de drenagem e declividade, podemos admitir que esta
bacia possa gerar grandes escoamentos, mesmo com a grande drea de armazenamento, a medida
que ocorre a variagdo da intensidade da precipitacdo, sendo creditada a esta varidvel o principal

fendmeno regulador do escoamento superficial.

Na bacia do Pirapama a densidade de drenagem foi de 0,62 Km/Km?. Este valor ndo é
considerado uma marca que indique uma boa drenagem, sendo assim, considerada uma bacia
com drenagem regular. Considerando o grupo de bacias abordado nesta pesquisa, foi a segunda
bacia mais bem drenada. Com minimo de 16 metros acima do nivel do mar e maximo de 642, a
média de elevacdo é de 215 metros com desvio padrdo de 134 pixels a partir do Count amostral

de 428150 pixels. A declividade na bacia do Pirapama variou de 0° a 39°, com média de 7,6°.

A densidade de drenagem da sub bacia Sirinhaém (Formoso) foi de 0,43 Km/Km?2, sendo
que, este valor nao é considerado uma marca que indique uma boa drenagem, sendo assim
considerada uma bacia mal drenada. Com minimo de 2 metros acima do nivel do mar e miximo
de 280, a média de elevacdo € de 95 metros com desvio padrao de 44 pixels a partir do Count
amostral de 508256 pixels. A declividade na sub bacia do Sirinhaém variou de 0° a 35°, com
média de 7,2°. Analisando os dados de elevacdo, forma, densidade de drenagem e declividade, a
sub bacia hidrogréfica do Sirinhaém, aqui abordada, apresentou tendéncias a geracdo de picos de
escoamento superficial semelhantes a bacia do Sirigi. A variacdo de altitude, porém, significa
uma menor energia potencial sobre a carga hidrdulica associada, portanto embora essa bacia
seja semelhante a bacia do Sirigi, possivelmente ela ndo tem a capacidade de gerar escoamento

superficial com a mesma intensidade.

A densidade de drenagem da sub bacia do Una (Bonito) foi de 0,50 Km/Km?, sendo que,
este valor também ndo é considerado uma marca que indique uma boa drenagem, sendo assim
considerada uma bacia mal drenada. Com minimo de 96 metros acima do nivel do mar e maximo

de 826, a média de elevacao é de 378 metros com desvio padrdo de 157 pixels a partir do Count
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amostral de 585047 pixels. A declividade na sub bacia do Una variou de 0° a 59°, com média de
9,2°.

Observou-se que a sub bacia hidrografica do Una € a que apresenta as caracteristicas mais
propicias a geracdo do escoamento superficial direto. Devido a grande diferenca de elevagao,
existe uma grande energia potencial vinculada a carga hidrdulica, que, somada as altas variacdes
de declividade promove, um incremento considerdvel na geracdo do escoamento. Se também for
considerada a deficiéncia na densidade de drenagem e as caracteristicas de forma, esta bacia,
dentre as demais; € a que mais tem tendéncias a grandes picos de vazdo e eventos de cheia

decorrente dos eventos intensos de precipitacao.

Virias publicacdes objetivaram comprovar que a fisiografia € um dos principais fatores
influenciadores do escoamento superficial. Autores conhecidos ja haviam relacionado a interde-
pendéncia entre tais varidveis ambientais. As informacgdes aqui discutidas corroboram com o
observado por exemplo com: Alves et al. (2016), Trajano et al. (2012); Ward e Trimble, (2011);
Cardoso e Marcuzzo (2011); Tucci (2008); Villela e Mattos (1975); Tucci e Clarke (1997); Tucci
(1997) e Tucci (2007).

A ratificacdo da relagdo de dependéncia entre a vazao pode ser observada a partir da
variagdo entre as precipitagdes efetivas nos modelos de cobertura do solo. As bacias com
caracteristicas propicias a geracdo de vazdo obtiveram uma propor¢cdo maior de escoamento.
Na sub bacia GL1, considerando os estadios de saturacdo e o Tr de 2 a 200 anos, a variacdao no
modelo de cobertura florestal foi de 0 a 10% com o escoamento iniciando apenas a partir do
estddio S3 de saturac@o do solo. Nesta sub bacia a elevacdo média foi de 83 metros (32,5% da
maxima), com 0,92 de densidade de drenagem e 4,4° de declividade média. As condi¢cdes mais
favoraveis foram observadas nessa bacia, ja que as caracteristicas fisiograficas nao diminuiram
forcadamente a eficdcia dos servicos ambientais prestados pela vegetacdo em condi¢des de ndo

saturagdo do solo.

Seguindo em sequéncia, temos a bacia do Sirigi com elevacdo média de 205 metros
(29,5% da méxima), 0,32 de densidade de drenagem e 6,6° de declividade média. A variagdo da
propor¢ao da precipitacao efetiva no modelo de cobertura florestal foi de 0 a 10,5%, considerando
os estadios de saturacdo e o Tr de 2 a 200 anos, sendo que o escoamento j4 se inicia a partir
do estddio S2. A vazdo da sub bacia do Sirinhaém ainda foi maior, considerando que a lamina
proporcional a precipitagdo efetiva variou de 0 a 20,4% da precipitacao total, em condi¢des
iguais as j4 relacionadas anteriormente. Nessa sub bacia a elevagdo média € de 95 metros (34%

da méxima), com 0,43 de densidade de drenagem e 7,2° de declividade média.

A sub bacia do Una apresentou as caracteristicas mais propicias a geracao de escoamento
superficial. A elevagdo média foi 378 metros (46% do maximo), 0,5 de densidade de drenagem e
9,2° de declividade média. Dessa forma a 1amina proporcional a precipitagdo efetiva variou de

0 a 24% da precipitagao total, em condi¢des iguais as ja relacionadas anteriormente, tanto de
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uso do solo quanto em Tr. Assim sendo, esta bacia apresentou as condi¢des mais desfavordveis
a eficiéncia da prestacdo dos servicos ambientais hidrolégicos quantitativos, pois a fisiografia

apresenta grande influéncia sobre o escoamento, mesmo quando comparado as outras dreas.

Ficou entdo, ratificado em relacdo a literatura, que a fisiografia ainda € uma das prin-
cipais varidveis condicionadoras a geracao de escoamento superficial em bacias hidrograficas.
Sendo responsdvel inclusive sobre a variagdo do potencial da prestagdo de servigcos ambientais

hidrolégicos.

5.1.2 Microbacia do Prata

Na tabela que segue estdo apresentados alguns dados fisiograficos desta bacia. O intuito
desta descri¢do inicial é observar caracteristicas que possam indicar se a bacia sescracteriza

como unidade de propensdo a grandes enchentes.

Tabela 2 — Caracteristicas fisiograficas da bacia do Prata.

Valor /unidade |

Area da microbacia 1,9 km?
Comprimento do curso principal 2,1 km
Comprimento total dos canais 7,95 km
Densidade de drenagem 4,2 km/km?
Altitude maxima na bacia 106 m
Altitude média da bacia 38m
Altitude no exutério 7m

Considerando a distribui¢des das faixas de elevagado e o perfil hipsométrico correspon-
dente a tais faixas, fica evidenciada que esta se trata de uma bacia hidrografica litoranea. Com
minimo de 7 metros acima do nivel do mar e maximo de 106, a média de elevacdo é de 38 metros

com desvio padrdo de 22 pixels a partir do Count amostral de 600000 pixels.

Segundo autores como Tucci (2007), Ascough et al. (2015), Alves et al. (2016), varia-
veis como as vistas aqui anteriormente, como, hipsometria e declividade sdao condicionais e
interferentes no processo de geracdo do escoamento superficial. Assim sendo, a translacao e
o armazenamento ficam dependentes profundamente da topologia da bacia hidrogréfica, isto
€, da disposi¢do no espaco das vertentes e da rede de drenagem. Uma bacia com boa drena-

gem e grande declividade apresenta um hidrograma ingreme com pouco escoamento de base,
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principalmente nos periodos de recessdo sazonal da precipitacao, e picos de vazdo de médio a
grande intensidade nos periodos chuvosos. As bacias com grande drea de inundacao, e menores

declividades tendem a amortecer o escoamento e regularizar o fluxo.
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A declividade na microbacia do Prata variou de 3° a 49°, com média de 12,5°. Baseado
nos dados de forma, densidade de drenagem e declividade, podemos admitir que esta bacia possa
gerar de médios a grandes escoamentos, mesmo com a grande drea de armazenamento, a medida
que ocorre a variacdo da intensidade da precipitacdo, sendo creditada a esta varidvel o principal

fendmeno regulador do escoamento superficial.
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Figura 15 — Mapa de declividade da microbacia do Prata, em definicdo das faixas de acentuacdo da
inclinacdo do terreno.

Na microbacia do Prata, apesar da 6tima densidade de drenagem, a variagcdo brusca de
elevacao e declividade, classificam essa bacia como propicia a gerar grandes picos de escoamento.
Um dos problemas envolvidos com essas caracteristicas ja citadas € o potencial de carregamento
de detritos e solos para as dreas de confluéncia, dreas estas, que, representam importantes fontes
de abastecimento. Este fendmeno pode alterar caracteristicas da dgua estratégicas para geragao
de custos adicionais ao processo de tratamento, assim como, o aumento do periodo entre o
tratamento e a distribuicdo (SILVA et al., 2015; ALBUQUERQUE et al., 2015).

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas € um exemplo de fendmeno que
resulta em aumento da turbidez das dguas. A erosdo pode decorrer do mau uso do solo em que se

impede a fixac@o da vegetacdo. Este exemplo mostra também o caréter sistémico da polui¢do
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difusa, ocorrendo inter-relagdes ou transferéncia de problemas de um ambiente (4gua, ar ou solo)
para outro (ALBUQUERQUE et al., 2015; LIMA, 2013; SPERLING, 1996).

5.2 IMAGENS E USO DO SOLO

Secdo de apresentacao e discussdo de dados direcionada ao estudo geral das bases de

sensoriamento e geoprocessamento.

5.2.1 Zona da Mata

De acordo com a classificagdo supervisionada a sub — bacia GL1 apresentou 0,85%
de sua superficie coberta por dgua, 0,66% coberta por mangue, 30,9% por vegetacao natural
(Floresta Atlantica), 26,86% por solos expostos (Urbanizagdo) e 40,77% por areas cultivadas.
Na bacia do Sirigi, a partir da classificacdo supervisionada, observou-se que 0,74% da superficie
estava coberta por dgua, 0% por mangue, 14,97% por cobertura natural (Floresta Atlantica),
14% por solo exposto (Urbano) e 70,3% por area produtiva cultivada. A sub bacia do Sirianhém
apresentou de acordo com a classificacdo de uso do solo, 0,12% de sua superficie coberta por
agua, 0,18% de mangue, 16,76% de cobertura natural (Floresta Atlantica), 4,84% de solo exporto
(Urbano) e 78,1% de areas produtivas cultivadas ou pasto. Na sub bacia do Una, a partir da
classificagdo supervisionada, observou-se que 0,88% da superficie estava coberta por dgua,
0% por mangue, 17,57% por cobertura natural (Floresta Atlantica), 23,31% por solo exposto
(Urbano) e 58,24% por éarea produtiva cultivada.

MAgua B Mangue MFloresta Solo Exposto/Urbano Agricultura
100%

90% -
80% -
70% -
60%
50%
40% -
30% -

20% -

30,90%
10% - 16,76% 14,97% 17,57%

0% -e—— — : : I
GL1 Sirinhaém Sirigi Una

Figura 16 — Representacdo da distribuicdo da cobertura superficial classificada para as quatro bacias
estudadas.
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5.2.2 Microbacia do Prata e Tapacura

Os resultados do mapeamento dos trés periodos analisados encontram-se nas tabelas 3 e
4 . Nela observa se que no ano de 1974 as classes mais representativas eram a Capoeira e a Mata
de Dois Irmaos, ja em relagdo aos anos de 1997 e 2009, a Mata de Dois Irmaos quase sofreu
alteracdo em sua drea, o que nio ocorreu com a Capoeira ja que houve uma inversao da repre-
sentatividade da paisagem, onde a Area Urbana/Solo Exposto ganhou uma representatividade

bastante significante na paisagem analisada.

Tabela 3 — Distribuicdo das classe de uso e ocupacdo do solo juntamente com suas propor¢des de ocupagao
em diferentes espacos de tempo.

Classes Area por km? 1974 Area por km? 1997 Area por km? 2009 ‘

‘ Area Urbana e Solo Exposto ‘ 1.664 ‘ 2.228 ‘ 2.715 ‘
| Capoeira | 2.129 | 1.536 | 1.065 |
| Atividades Agropecudrias | 0.862 | 0.889 | 0.787 |
| Agudes | 0.433 | 0.322 | 0.263 |
| Parque de Dois Irméos | 0.049 | 0.051 | 0.081 |
| Mata de Dois Irmaos | 3.761 | 3752 | 3.675 |

De acordo com a tabela 5, no ano de 1974 a drea urbana/solo exposto representavam
18,7 %, a capoeira 23,9 % e a Mata de Dois Irmaos 42,2 % da paisagem analisada, para o ano de
1997 a Mata de dois Irmaos permaneceu quase que inalterada representando 42,1 % da érea, ja
as areas de capoeira abrangia 17,5 % de area havendo uma perda de 6,4 % em contra partida as
areas urbanas/solo exposto representavam 25,3 %, havendo um incremento de 6,6 % em relacao
ao ano de 1974. Esse cendrio se agravou no ano de 2009, a Mata de Dois Irmaos apresentou
41,3 %, se compararmos com 0s anos anteriores houve uma perde de quase 1 % de sua érea, a
capoeira com apenas 12,4 % e as dreas urbanas/solo exposto com 31,6 %. Quando compararmos

os anos de 1997 e de 2009 a capoeira perdeu 5,1 % e a drea urbana/solo exposto 6,3 %.
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Tabela 4 — Evolucao percentual do uso e ocupagdo do solo no espaco e tempo para a regido do Parque
Estadual de Dois Irmios.

Classes 1974 (%) = 1997 (%) 2009 (%) |

| Area Urbana e Solo Exposto | 18,70 | 2538 | 31,62 |
| Capoeira | 2393 | 1750 | 1240 |
‘ Atividades Agropecuadrias ‘ 9,69 ‘ 10,13 ‘ 9,17 ‘
| Agudes | 487 | 367 | 306 |
| Parque de Dois Irméos | 055 | 058 | 094 |
| Mata de Dois Irméos | 4227 | 4217 | 4130 |

Legenda
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[ capoeira
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Figura 17 — Evolug¢do temporal e espacial do uso e ocupagdo do solo na regido do Parque Estadual de
Dois Irmaos. Em ordem, A (1974), B (1997) e C (2009).

Com relacdo a situacao do uso do solo na Bacia do Rio Tapacurd, tabela 5 e figura 18, as
areas mais representativas sdo a policultura ocupando 38,1 % da area total da bacia, a pecuaria
com 29,9 % e as 4reas de cana de actcar representando 11,9 %. Um fator bastante preocupante é

que as dreas de Mata ocupam apenas 3,8 % de toda a drea da bacia que é de 490.298 km?.
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Tabela 5 — Distribuicdo das classes de uso do solo e suas dreas representativas dentro da bacia do Tapacurd.

N YT

‘ Area Urbana ‘ 10.802 ‘ ‘
| Vira Rural | 0207 | 0.04 |
‘ Reposi¢ao Florestal ‘ 4.719 ‘ 0.96 ‘
| Capoeira | 9977 | 2.03 |
| Policultura | 18697 | 3813 |
| Caatinga | 4657 | 095 |
| Pecudria | 146731 | 29.93 |
| Mata | 19.002 | 3.88 |
‘ Cana de Actcar ‘ 58.443 ‘ 11.92 ‘
‘ Granjas ‘ 37.79 ‘ 7.71 ‘
‘ Acude de Tapacurd (Barragem) ‘ 9 ‘ 1.84 ‘
‘ Acude de Tapacurd ‘ 2 ‘ 0.41 ‘

Avaliando-se as tabelas e figuras dos resultados obtidos em observancia a bacia do Prata,
aonde se encontra o Parque estadual Dois Irmaos, € possivel observar que no total das areas de
capoeira, estas perderam 11,5 % de sua composi¢ao, enquanto as areas urbanas/solo exposto
tiveram um acréscimo de 13 % de édrea. Esses resultados mostram o quanto a paisagem tem
se modificado mesmo com a existéncia dos limites legais do parque. Uma forma de melhor
compreender essas mudancas € observar como elas vém ocorrendo espacialmente. Como pode-se
observar na figura 17 dos resultados, a correspondente ao ano de 1974, a 17A, a drea urbana
exercia uma pressao na por¢do leste da Mata de Dois Irmaos e as dreas de capoeira recobrindo
a por¢do norte, na figura 17B ja podemos ver uma incisdo da drea urbana na porcdo oeste,
uma homegeneizacao das areas de atividades agricolas e uma diminui¢do das dreas de capoeira
aumentando ainda mais a pressao na Mata de Dois Irmaos, essa pressdo se torna ainda mais
intensa no ano de 2009, Figura 17C, quando a area urbana quase que circunda toda a area da
Mata. Um agravante € que na por¢ao norte onde havia uma predominancia de capoeira ja é
possivel identificar inser¢des de ocupagdes dentro do limite da Mata, aumentando a pressao

exercida no entorno da Mata Atlantica do Parque Estadual.

Diante dos resultados € possivel afirmar que hd uma relacio inversamente proporcional,

a medida que as dreas de capoeira diminuiam as dreas urbanas/solo exposto aumentavam.

Na bacia do Tapacurd, mais de 60% da bacia estd sendo ocupada por atividades que
nao contribuem em nada para a manuten¢do do equilibrio dindmico da bacia. Na figura 18,
observamos que além da drea ocupada pela policultura, pecudria e a cana de agucar representar
mais da metade do uso da bacia, a sua distribuicao corrobora ainda mais para uma degradagdo

ambiental, uma vez que as dreas de policultura ocupa quase todo alto curso da bacia, as pdreas
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Figura 18 — Imagem do uso do solo da bacia do Tapacurd com base na Imagem do satélite LandSat 5 TM
de 2007.

Tabela 6 — Relagdo de expansio e retrac@o de drea para os usos do solo na bacia do Prata.

Classes / Relacao entre os anos = 1974/1997  1997/2009 | 1974/2009 ‘

‘ Area Urbana e Solo Exposto ‘ 1.664 ‘ 2.228 ‘ 2.715 ‘
| GANHO | -0564 | -0487 | -1.051 |
| Capoeira | 2129 | 1536 | 1065 |
| PERDA | 0593 | 0471 | 1064 |
| Mata de Dois Irméos | 3761 | 3752 | 3675 |
| PERDA | 0009 | 0077 | 0086 |

de pecuaria ocupam quase toda margem do médio curso e as areas de cana ocupam as margens
dos acudes da bacia. Diante desse cendrio as dreas de Mata Atlantica se apresentam em areas

isoladas sem conectividade, se caracterizando como micro fragmentos florestais dentro da bacia.

A predominincia da monocultura canavieira em em bacias hidrogréificas, como em
Tapacurd, constitui-se um fator alarmante no que concerne a degradacio da qualidade da dgua
no reservatorio, conforme observado por Pires et al. (2002), que além de ter fragmentado e
substituido a vegetacdo natural, introduziu defensivos agricolas que aumentam a contaminacao
de mananciais. O uso e ocupagdo, portanto, na microbacia de cada reservatério mostram-se

propicios a situagcdes antagonicas.
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5.3 AS RELACOES ENTRE O ESCOAMENTO SUPERFICIAL E OS SERVICOS AMBIEN-
TAIS HIDROCLIMATICOS

5.3.1 A Zona da Mata pernambucana
5.3.1.1 Bacia dos Pequenos Rios Litordaneos — UP14 GLI

A precipitacao efetiva desta sub bacia considerando o estddio S1 de saturac¢do do solo
foi de, 0 a 1,5% da precipitagdo, para a faixa de 2 a 200 anos de tempo de retorno na escala de
tempo hordria (mm/h). Ao considerar o estddio S2, a precipitacao efetiva passa a ser de 0,2 a
16% e a partir do estadio S3 de saturacdo de umidade do solo, passa a ser de 8 a 42%. Dessa
forma a variacdo maxima da precipitacdo efetiva na sub bacia GL1, considerando o mosaico

atual de uso do solo e os estddios de saturacdo do solo, variou entre 0 a 42%.

Se for considerado o modelo de precipitagcdo efetiva de forma restrita, somente para as
coberturas de uso natural (florestal), uso produtivo (agricola) e o uso antrépico (urbano) se tera
um perfil individualizado de respostas extremas para esta sub bacia. Assim sendo, a precipitacdo
efetiva para o uso natural (florestal) variou ao méaximo de 0 a 10%. Para o uso produtivo (agricola)
a variacdo méxima foi de 0 a 50,5% e para o uso antrépico a variagdo maxima foi de 39 a 94%,
considerando para isto, os estadios de saturacdo do solo(S1, S2 e S3) e o periodo ja relacionado
de tempo de retorno (2 a 200 anos). Quando se transforma a 1amina excedente de precipitacao
efetiva (mm/h) em volume € que se considera este como parte do servico ambiental ndo prestado,

pois esta d4gua ndo ird infiltrar e consequentemente, ndo havera recarga de aquifero.

A seguir pode-se observar nas figuras 19 e 21 a variacdo das laminas de precipitacdo
efetiva de forma cumulativa, considerando a evolu¢do da intensidade da precipitagdo em resposta

ao periodo de retorno do evento.

B1DF2 (mm/h) M PEF 52 Cobertura Urbana B PEF 52 Cobertura Agricola
O PEF S2 Cobertura Atual O PEF 52 Cobertura Florestal

=3
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n o wo
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Precipitaggdo Efetiva (mm/h)

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Tempo de Retorno (Anos)

Figura 19 — Lamina correspondente a evolucdo do escoamento superficial de acordo com o estddio S2 de
saturacdo do solo, na bacia GL1 dos pequenos rios litoraneos. O modelo de precipitacio efetiva
utilizado foi o SCS, desenvolvido por Ven Te Chow, considerando os modelos hipotéticos de
cobertura em comparacdo com o mosaico do uso atual.
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Quando se utiliza as proporcdes de precipitacdo efetiva percebe-se efetivamente qual a
porcentagem de contribui¢do gerada a partir de cada estddio de saturacio do solo e também dos

modelos de cobertura ficticios, em relacdo ao mosaico atual de uso do solo.

OPEFS1 BPEFS52 WPEFS3
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Precipitacgdo Efetiva (%)

Figura 20 — Proporg¢do da precipitagdo efetiva na bacia GL1 considerando os trés estddios de saturagdo do

solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de tempo de retorno, para o mosaico atual do
uso do solo.

O PEF 52 Cobertura Florestal OPEF S2 Cobertura Atual @ PEF 52 Cobertura Agricola B PEF 52 Cobertura Urbana
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Figura 21 — Variagao da proporc¢do da precipitagdo efetiva no estddio S2 de saturag@o do solo, considerando
os modelos hipotéticos de cobertura em comparagao ao mosaico atual do uso do solo.
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5.3.1.2 Bacia do Rio Sirigi (Regido do Mascarenhas/Goiana

Nesta bacia, a precipitacdo efetiva, considerando o estadio S1 de saturacio do solo foi
de, 0 a 2,4% da precipitacdo, para a faixa de 2 a 200 anos em tempo de retorno. Ao considerar o
estadio S2, a precipitacao efetiva passa a ser de 0,5 a 20,6% e a partir do estddio S3 de saturagao
do solo, passa a ser de 12 a 47%. Dessa forma a variagdo maxima da precipitacdo efetiva na
bacia do Sirigi, considerando o mosaico atual de uso do solo, os estadios de saturag@o do solo e

a faixa de 2 a 200 anos de tempo de retorno, foi de 0 a 47%.

Se for considerado o modelo de precipitacdo efetiva de forma restrita, somente para as
coberturas de uso natural (florestal), uso produtivo (agricola) e o uso antropico (urbano) se terd o
perfil individualizado de respostas extremas para esta bacia. Assim sendo, a precipitacdo efetiva
para o uso natural variou ao méaximo de 0 a 10,5%. Para o uso produtivo a variagdo maxima foi
de 0 a 50,2% e para o uso antropico a variacdo maxima foi de 38,9 a 93,8%, considerando para

isto, os estadios de saturacdo do solo e a faixa ja relacionada de tempo de retorno.

@IDF2 (mm/h) B PEF 52 Cobertura Urbana [ PEF 52 Cobertura Agricola
OPEF 52 Cobertura Atual O PEF 52 Cobertura Florestal
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
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Figura 22 — Lamina correspondente a evolucdo do escoamento superficial de acordo com o estaddio S2 de
saturacdo do solo, na bacia do Sirigi. O modelo de precipitacdo efetiva utilizado considerou
os modelos hipotéticos de cobertura em comparagdo com o mosaico do uso atual.

Quando se utiliza as proporcdes de precipitacdo efetiva percebe-se efetivamente qual a
porcentagem de contribui¢do gerada a partir de cada estddio de saturacio do solo e também dos

modelos de cobertura ficticios, em relacdo ao mosaico atual de uso do solo.
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Figura 23 — Proporgdo da precipitagao efetiva na bacia do Sirigi, considerando os trés estadios de saturacio
do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de tempo de retorno, para o mosaico atual
do uso do solo.

OPEF 52 Cobertura Florestal @ PEF S2 Cobertura Atual B PEF S2 Cobertura Agricola BPEF 52 Cobertura Urbana

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%
40.00%
30.00%

Precipitaggdo Efetiva %

20.00%
10.00%

0.00%
2 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo de Retorno (Anos)

Figura 24 — Variagao da proporc¢do da precipitagdo efetiva no estddio S2 de saturag@o do solo, considerando
os modelos hipotéticos de cobertura em comparag¢do ao mosaico atual do uso do solo na bacia
do Sirigi.
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5.3.1.3 Bacia do Rio Sirinhaém

A precipitacdo efetiva na Sub Bacia do Sirinhaém, considerando o estddio S1 de saturacdo
do solo, foi de 0 a 8,9% da precipitacdo, para o intervalo de 2 a 200 anos em tempo de retorno.
Ao considerar o estddio S2, a precipitacdo efetiva passa a ser de 4,5 a 27,6% e a partir do
estadio S3 de saturagdo do solo, passa a ser de 20,7 a 54,3%. Dessa forma a variagdo maxima
da precipitacao efetiva na bacia do Sirinhaém, considerando o mosaico atual de uso do solo, os
estadios de saturacdo do solo e a faixa de 2 a 200 anos de tempo de retorno, foi de 0 a 54,3%. Se
for considerado o modelo de precipitacao efetiva de forma restrita, somente para as coberturas
de uso natural (florestal), uso produtivo (agricola) e o uso antrépico (urbano), se terd a cobertura
natural variando ao méximo entre 0 a 20,4%, a cobertura de uso produtivo variando entre 0,02
a 59% e para o uso antrépico a variacdo maxima foi de 49 a 95%, considerando para isto, os

estadios de saturacdo do solo e a faixa j4 relacionada de tempo de retorno.

Mais abaixo se observa nas figuras 25 e 27 a variacdo das laminas de precipitacdo efetiva
de forma cumulativa, considerando a evolu¢do da intensidade da precipitacdo em resposta ao
periodo de retorno do evento, tanto para o mosaico atual de uso do solo quanto para os modelos
de cobertura na sub bacia do Sirinhaém.

BIDF2 (mm/h}) B PEF 52 Cobertura Urbana B PEF 52 Cobertura Agricola
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Figura 25 — Lamina correspondente & evolugdo do escoamento superficial de acordo com o estddio S2
de saturacao do solo, na sub bacia do Sirinhaém. O modelo de precipitacao efetiva utilizado
considerou os modelos hipotéticos de cobertura em compara¢do com o mosaico do uso atual.
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De acordo com as proporg¢des de precipitagcdo efetiva, podemos ver efetivamente qual a
porcentagem de contribui¢do gerada a partir de cada estddio de saturacio do solo e também dos

modelos de cobertura ficticios, em relacdo ao mosaico atual de uso do solo.
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Figura 26 — Propor¢do da precipitacdo efetiva na sub bacia do Sirinhaém, considerando os trés estddios
de saturagdo do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de tempo de retorno, para o
mosaico atual do uso do solo.
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Figura 27 — Variagao da proporc¢ao da precipitagdo efetiva no estddio S2 de saturag@o do solo, considerando
os modelos hipotéticos de cobertura em comparagdo ao mosaico atual do uso do solo na sub
bacia do Sirinhaém.

5.3.1.4 bacia do Rio Una

Nesta bacia, a precipitacdo efetiva, considerando o estddio S1 de saturacio do solo foi de
0 a 9,1% da precipitagdo, para a faixa de 2 a 200 anos em tempo de retorno. Ao considerar o

estadio S2, a precipitacdo efetiva passa a ser de 4 a 34% e a partir do estddio S3 de saturagcao do
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solo, passa a ser de 23,7 a 60,2%. Dessa forma a variacio médxima da precipitacdo efetiva na
bacia do Una, considerando o mosaico atual de uso do solo, os estiddios de saturacio do solo e a

faixa de 2 a 200 anos de tempo de retorno, foi de 0 a 60,2%.

Se for considerado o modelo de precipitacdo efetiva de forma restrita, somente para as
coberturas de uso natural (florestal), uso produtivo (agricola) e o uso antrdpico (urbano) se terd o
perfil individualizado de respostas extremas para esta bacia. Assim sendo, a precipitacdo efetiva
para o uso natural variou ao méximo de 0 a 23,4%. Para o uso produtivo a variagdo maxima foi
de 0,07 a 64% e para o uso antropico a variagdo maxima foi de 54 a 96%, considerando para isto,

os estadios de saturagcdo do solo e a faixa ja relacionada de tempo de retorno.(Figuras 28 e 30).
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Figura 28 — Lamina correspondente a evolucdo do escoamento superficial de acordo com o estaddio S2 de
saturacdo do solo, na sub bacia do Una. O modelo de precipitagao efetiva utilizado considerou
os modelos hipotéticos de cobertura em compara¢do com o mosaico do uso atual.

Em consideragdo as proporcdes da precipitagcdo efetiva, pode-se ver efetivamente qual a
porcentagem de contribui¢ao gerada a partir de cada estddio de saturacdo do solo e também dos

modelos de cobertura ficticios, em relacdo ao mosaico atual de uso do solo.
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Figura 29 — Propor¢ao da precipitacdo efetiva na sub bacia do Una, considerando os trés estadios de
saturagdo do solo (S1, S2 e S3) e o intervalo de 2 a 200 anos de tempo de retorno, para o
mosaico atual do uso do solo.
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Figura 30 — Varia¢do da proporc¢ao da precipitagdo efetiva no estddio S2 de saturag@o do solo, considerando
os modelos hipotéticos de cobertura em comparagdo ao mosaico atual do uso do solo na sub
bacia do Una.
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5.3.1.5 Estimando a Retencdo Hidrica

Uma outra perspectiva do estudo do servico ambiental hidrolégico é que além das
variacdes de volume de superficie, também importa o volume retido no solo, € ambos estio
intimamente relacionados. Considerando que as abstracdes iniciais referentes a interceptacao
e evapotranspiracdo estdo absorvidas no modelo SCS, pode-se estimar aproximadamente a
infiltragdo com base no conhecimento do escoamento superficial. Na sub bacia do GL1 por
exemplo, em condicdes S1 de saturagdo do solo, a infiltragdo variou de 100% a 98,54%. De
99,83% a 84,23% na condi¢do S2 e na condi¢cdo S3 variou entre 91,86% a 58,24%.
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Figura 31 — Infiltracdo estimada para a sub bacia do GL1, para as condi¢gdes S2 e S3 de saturacdo do solo.
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Na bacia do Sirigi, em condi¢des S1 de saturacdo do solo, a infiltracdo variou de 100% a
97,62%. De 99,48% a 79,40% na condicao S2 e na condi¢do S3 variou entre 87,96% a 53%.

M PEFS2 mInfiltragdo S2 MPEF 53 mInfiltragdo S3
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Figura 32 — Infiltragdo estimada para a bacia do Sirigi, para as condi¢gdes S2 e S3 de saturacdo do solo.

Na sub bacia do Sirinhaém, em condic¢des S1 de saturagdo do solo, a infiltragdo variou
de 100% a 91,11%. De 95,5% a 70,38% na condicdo S2 e na condi¢ao S3 variou entre 79,3% a
45,66%.
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Figura 33 — Infiltragdo estimada para a sub bacia do Sirinhaém, para as condi¢des S2 e S3 de saturacdo do
solo.

Na sub bacia do Una, em condi¢des S1 de saturagdo do solo, a infiltracao variou de 100%
2 90,95%. De 96% a 66% na condi¢do S2 e na condicdo S3 variou entre 76,33% a 39,87 %.
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Figura 34 — Infiltragdo estimada para a sub bacia do Una, para as condi¢des S2 e S3 de saturag@o do solo.

5.3.2 O modelo regional de avaliacdo do escoamento e servico hidrico

Essa ferramenta interdisciplinar serviu para, ndo obstante das funcdes especificas dos
estudos hidroldgicos, desenhar um perfil regional dos pontos de interesse acerca dos servigos
ambientais hidrolégicos. Mais especificamente, quais os pontos de maior pressao, em que oS
servicos ambientais seriam possivelmente demandados em maior intensidade para garantir a

estabilidade ou beneficio potencial.

Considerando o intervalo do tempo de retorno para este estudo, € possivel observar
na tabela 8, que a lamina de precipitacao efetiva variou de 0,01 mm/h a 14,84 mm/h, nas
microbacias do trecho do Grupo de Rios Litoraneos, sendo a microbacia 06, a microrregiao de
maior escoamento. Para o mesmo modelo as microbacias do trecho avaliado do Rio Una, tiveram
precipitacdo efetiva variando de 0,75 mm/h a 40,86 mm/ h, sendo a microbacia 26 a de maior

potencial gerador de escoamento.

No trecho caracterizado pelo conjunto de microbacias do Rio Sirigi, a precipitacdo efetiva
variou de 0,01 mm/ h a 16,91 mm/ h, sendo a microbacia 19 a microrregido de maior geragao
de escoamento. Ja no trecho formado pelas microbacias do Sirinhaém, a precipitacao efetiva
variou entre 0,10 mm/ h e 24,69 mm/ h, sendo a microbacia 14 a de maior potencial de vazao

superficial.
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Considerando a média para os mesmos tempos de retorno e os mesmos trechos de bacia,
temos a sub bacia do Una gerando a maior média de escoamento superficial dentre os trechos,
com precipitacado efetiva entre 4,14 mm/ h e 22,65 mm/ h, seguido pelo trecho da sub bacia do
Sirinhaém, com precipitagdo efetiva entre 3,05 mm/ h e 15,54 mm/ h. Na sub bacia do Sirigi a
precipitagdo efetiva variou de 0,93 mm/ h a 8,57 mm/ h, enquanto que na sub bacia do Grupo de
Rios Litoraneos I variou entre 0,5 mm/ h e 6,74 mm/ h.

Assim, entre o mapeamento do escoamento e a estimac¢do da infiltracdo pode-se afirmar
que o servico ambiental prestado pela cobertura ocorre no controle do escoamento, ou seja, uma
maior retencao do recurso hidrico (recarga). O aspecto comportamental em escala regional pode

ser entendido com a interpretacdo dos dados apresentados nas tabelas 7 e 8, e a figura 35.

Tabela 8 — Precipitacdo efetiva média para os diferentes tempos de retorno observados para o modelo
distribuido nas sub bacias de interesse.

Tr (anos) PEF/CN2 (mm/h) PEF/CN2 (mm/h) PEF/CN2 (mm/h) PEF/CN2 (mm/h)

GL1 Una Sirigi Sirinhaém
5 0,50 4,15 0,93 3,05
25 2,11 10,20 3,13 7,04
50 3,26 13,62 4,54 9,34
100 4,78 17,72 6,33 12,14
150 5,87 20,50 7,58 14,05

200 6,74 22,65 8,57 15,54
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Figura 35 — Carta qualitativa evidenciando a distribuicao da precipitacao efetiva de acordo com as caracte-
risticas do modelo SCS, considerando as imagens Rapideye, a classificacdo supervisionada
e os limites das sub bacias e microbacias do grupo de Ottobacias da Agencia Nacional de
Aguas.
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5.3.3 Microbacia do Prata

Considerando o aumento de 13% na propor¢do de drea urbana dentro da bacia do Prata e
o recuo de 1% na area de mata, evidenciou-se uma variacao crescente no escoamento superficial
entre os periodos de registro de uso do solo, para o mesmo intervalo de precipitacao, figura 36.
Essa diferenca entre o escoamento superficial foi de 12 a 100% sobre o valor registrado em

1974, considerando para isso, 16 dos eventos da precipitacdo acumulada equivalente ao periodo
observado de 2011/ 2012.

W PEF Bacia Prata 1974 B PEF Bacia Prata 1997 0 PEF Bacia Prata 2009
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Figura 36 — Variacdo do escoamento superficial da bacia do Prata de 1974 a 2009 considerando 16 eventos
de chuva da precipitacdo acumulada entre 2011 e 2012.
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Figura 37 — Ganho real em porcentagem sobre o escoamento superficial entre 1974 e 2009 considerando
16 dos eventos de chuva da precipitagdo acumulada entre 2011 e 2012.

O escoamento proporcional ao uso do solo em 2009 apresentou diferencgas significativas
entre os tipos de uso. Variou de 12,5 a 78 mm/dia nos dominios de solo exposto (dreas urbanas),
de 0 a 12,5 mm/dia nos dominios de capoeira (dreas em regeneracao), entre 0,5 e 39,5 mm/dia
nos dominios agropecudrios, entre 1,7 € 47 mm/dia nos dominios do Horto de Dois Irmaos e 0

mm/dia nos dominios do fragmento de Mata Atlantica.
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Figura 38 — Gréfico de resposta chuva — vazio para o escoamento superficial dos diversos tipos de uso do
solo analisados em 2009, na bacia do prata, para os 21 maiores eventos acumulados diarios
de precipitagdo entre 2011 e 2012.

Considerando 21 eventos de chuva para o intervalo de precipitacdo entre 2011 e 2012,
somente no dominio de solos expostos (dreas urbanas) classificado em 2009, a relacdo entre as
principais grandezas do balango hidrico foram de 72 a 93% de escoamento superficial e de 7 a
27% entre as outras grandezas, principalmente infiltracdo. Para capoeira (areas em regeneragao)
observou-se de 0 a 15% de escoamento superficial e de 85 a 100% entre as outras grandezas
(infiltragdo). Para as dreas agricolas observou-se 0 a 47% de escoamento superficial e 53 a 100%
para as outras grandezas. No dominio do Horto de Dois Irmaos (dreas do zooldgico) a relagdo
entre as grandezas do balango hidrico foram de 8 a 56% de escoamento superficial e de 44 a
92% entre as outras grandezas. no dominio da Mata Atlantica (dreas do parque estadual de Dois
Irmaos) a relagdo entre as grandezas do balanco hidrico foram de 0% de escoamento superficial

e de 100% entre as outras grandezas.

Em retomada aos resultados expostos anteriormente, estes demonstram que o escoamento
superficial nas dreas de uso urbano é muito maior que nos outros tipos relacionados, enquanto
que a cobertura natural absorve e disponibiliza a 4gua gradativamente sem gerar escoamento
(TRINDADE e RODRIGUES, 2016; ALBUQUERQUE et al., 2015; ALBUQUERQUE, 2010,
SAAD, 2016; GREEN et al., 2015; BROWN, 1988; SOPPER, 1975; LIU et al., 2009; ALVANI
et al., 2011; KHAN, 2011; UIART et al., 2011; AYIVOR e GORDON, 2012; GYAWALLI, 2013;
OLIVEIRA et al., 2013).

Trabalhos como Albuquerque et al. (2015), Albuquerque (2010), revelam experimen-

talmente como esse processo ocorre, €, em que escala volumétrica. Neste exemplo o registro
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foi realizado por modelo hidrolégico, com uma abordagem de amplitude de dados e com uma

menor logistica, importante para o processo de tomada de decisdo sobre as diversas superficies.

A gestdo dos recursos hidricos estd intimamente ligada a gestao dos territdrios, atualmente
¢ um fato reconhecido, mas, em 1960 Hack j4 evidenciava isso ao falar da importancia dos fatores
abidticos e climaticos na modelagem e evolucao das superficies. Toda alternancia de energia,
seja interna ou externa, promove alteracdo no sistema, manifestada através da matéria, razao
pela qual os elementos da morfologia tendem a se ajustar em fun¢do das modificagdes impostas,
seja pelas forcas tectodinamicas, seja pelas alteragdes processuais subaéreas (mecanismos

morfoclimaticos).

Portanto, para Hack (1960), as formas de relevo e os depdsitos superficiais possuem uma

intima relacdo com a estrutura geoldgica (litologia) e mecanismos de intemperizacgao.

Para entender o processo € preciso compreender o conceito “Bioresistdsico” de Erhart,
(1956), discutido posteriormente por Ab’Saber, (1969), que consiste em estagios morfopedo-
génicos diferenciados, associados a condi¢des climdticas distintas. Na biostasia a atividade
geomorfogenética € fraca ou nula, existindo um equilibrio climéxico entre potencial ecolégico e
exploracao bioldgica. O dominio da pedogénese sobre a morfogénese gera um balango morfo-
genético negativo. Enquanto isso no processo resistdsico ocorre o oposto, essa fase passa a ser
individualizada a partir do momento em que a cobertura vegetal desaparece, o que pode resultar
de alteracOes climdticas, na escala de tempo geoldgico, ou por derivagdes processadas pelo
homem, na escala de tempo histérica. Assim, na resistasia, a morfogénese domina a dindmica da
paisagem, com repercussao no potencial geoecoldgico (desequilibrio climaxico). Como resultado
tem-se um balanco morfogenético positivo, com a retirada do material intemperizado, reduzindo

gradativamente a camada pedogenizada, com consequente assoreamento de vales.

O conceito biorresistasico, fundamentado na relagdo morfogénese-pedogénese, apresenta
estreita relacdo com o “balanco de denudacao”, também chamado de “balango moefogenético”,
proposto por Jahn (1968), onde os processos em uma vertente se reduzem a dois componentes: 0
primeiro, denominado perpendicular, caracterizado pela infiltracdo, responsével pela intemperi-
zacdo que permite o desenvolvimento da pedogenizagdo, proporcionando a formagdo de material
para eventual transporte; e o segundo, denominado paralelo — paralelo a vertente ou a superficie
e refere-se ao processo denudacional (morfogé€nese) responsdvel pela retirada, transporte e
acumulagdo do material pré — elaborado, o que leva a admitir a que retirada da cobertura vegetal
favorece a acao direta dos elementos do clima. Simplificando, a cobertura vegetal estabiliza e
protege a superficie dos processos que aceleram o entalhamento, erosdo e consequentemente, o
envelhecimento da paisagem (ALBUQUERQUE et al., 2015; FANG, 2012; WARD e TRIMBLE,
2011; ALBUQUERQUE, 2010).

Assim, ja foram registrados de alguma forma, direta ou indiretamente os servicos am-

bientais hidrolégicos em vérias outras regides do planeta, por diversos autores, como: Saad
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(2016), Silva (2015), Silva et al. (2015); Albuquerque et al. (2015), Lima e Nicolielo (1983),
Brooks et al. (1991), Huber e Oyarzin (1992), Gash et al. (1995) e Van Dijk e Bruijnzeel,
(2001), estes, sao alguns dos que podem ser usados como exemplo para ratificar este estudo.
Além dos conhecimentos ligados aos processos geomorfoldgicos, pedogénicos e dos conceitos
de bioresistasia, vale a pena salientar, baseados nos dados imediatamente acima, que, € muito

importante o mapeamento das “dreas parciais de contribui¢do”.

Betson (1964) mostrou que o escoamento hortoniano, que € representado pelo excedente
ao processo de infiltragdo, ocorria apenas numa fracao da bacia (4,6 a 85,8%) e usou a expressao
"4rea parcial"para este fendmeno. Dessa forma, tem sido verificado na realidade que a area
parcial ndo € fixa, mas, varia com a duracao, a intensidade da chuva, com as condicdes de
umidade antecedente e o tipo de cobertura vegetal, sugerindo-se que a expressao mais adequada
seria "drea varidvel parcial de contribuicao"(CHORLEY, 1978). Conhecida como: "drea varidvel
de afluéncia"(A.V.A.) HEWLETT e HIBBERT, 1967). O desenvolvimento deste conceito deveu-
se ao fato de que nestas microbacias revestidas de boa cobertura florestal o deflivio ndo é
produzido a partir de toda a superficie da microbacia. Exatamente neste manuscrito, o defliivio
ou escoamento superficial foi limitado as dreas especificas de afluéncia, geralmente diretamente

opostas as areas de fragmento florestal (dreas ndo revestidas).

5.3.4 Avaliacao do modelo teste para o cenario do servico hidrico: escoamento superficial
(PEF) e o uso do solo.

Desde 1964 quando Betson usou o modelo de Horton (1940) para a predi¢cao do escoa-
mento direto em microbacias e verificou que o modelo s6 se ajustava com a multiplicagdo dos
resultados por um fator de correcdo, que variou de 0,046 a 0,858, entendeu-se que a bacia hidro-
gréfica apresenta uma resposta flutuante para geracdo do escoamento superficial direto, mesmo
que em muitas vezes de equilibrio estacionério, mas, certamente dependente dos multiparametros
ambientais que envolvem a paisagem da bacia a atmosfera (WESTER et al., 2014; WARD e
TRIMBLE, 2011; DEFRIES e ESHLEMAN, 2004).

Esta nova percepcao mostrou que o escoamento hortoniano, que € representado pelo
excedente ao processo de infiltracdo, ocorria apenas numa fracdo da bacia (4,6 a 85,8%) e usou a
expressdo "drea parcial"para este fendmeno. Dessa forma, tem sido verificado na realidade que a
area parcial ndo € fixa, mas, varia com a duragdo, a intensidade da chuva, com as condi¢des de
umidade antecedente e o tipo de cobertura vegetal, sugerindo-se que a expressao mais adequada
seria "drea varidvel parcial de contribuicao"(WESTER et al., 2014; WARD e TRIMBLE, 2011;
DEFRIES e ESHLEMAN, 2004; CHORLEY, 1978); também conhecida como: "area variavel de
afluéncia"(A.V.A.) HEWLETT e HIBBERT, 1967). O desenvolvimento deste conceito deveu-se
ao fato de que nestas microbacias revestidas de boa cobertura florestal o deflivio ndo é produzido
a partir de toda a superficie da microbacia. Ao contrario, o deflivio nestas condi¢des esta

sob a influéncia de uma 4rea de origem dindmica, uma vez que sofre expansoes e contragdes
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(TRINDADE e RODRIGUES, 2016; XAUD e EPIPHANIO, 2015).

A partir destes primeiros experimentos foi que sugiram novas metodologias de quantifi-
cagdo aproximada deste fendmeno, isso, através de modelos mateméticos empiricos, como o
proposto por Ven Te Chow, modificado por Wilken, (1971) (WESTER et al., 2014; WARD e
TRIMBLE, 2011; DEFRIES e ESHLEMAN, 2004). Foi utilizando tais conhecimentos, que este
estudo além de ratificar tais teorias hidroldgicas, ainda se propds inserir a visdo conservacionista
ao uso, disponibilidade e controle dos recursos hidricos, considerando primordialmente, que,
o bom funcionamento do ecossistema proporcionara servigos ambientais eficientes. E a partir
desta concepgdo que devemos tirar proveito intelectual, a fim de se obter um desenvolvimento

sustentavel.

Foi com uma visao holistica e englobadora ao nivel da paisagem que se obteve as primei-
ras tendéncias para o estudo do escoamento superficial direto nos limites das bacias estudadas.
A diferenca entre propor¢des de uso do solo foram evidenciadas através da classificacdo su-
pervisionada das imagens Rapideye (5x5m) para todas as bacias. O modelo de escoamento
Soil Conservation Service, utilizando os mapas de uso do solo, evidenciou os diferentes niveis
de servicos ambientais prestados pela variacdo do mosaico formador da cobertura do solo, na

geragao do fluxo do escoamento.

Dessa forma, considerando os resultados obtidos, entre as caracteristicas potencialmente
geradoras de vazdo em cada bacia estudada em conflito com suas aptidoes volumétricas dis-
tribuidas tempo e no espaco, percebe-se que existe uma importante linha de tratamento a ser
obedecida, onde cada bacia hidrografica apresentard, assim como, em suas fisiografias, pedolo-
gias e hidrografias, diferencas a serem consideradas no tipo e eficiéncia do servico ambiental

prestado em considera¢do aos diferentes mosaicos de uso do solo.

A queda dessas chuvas sobre vales ou terrenos montanhosos pode seguir diversos ca-
minhos no movimento colina em dire¢do aos cursos d’dgua. No entanto, o tipo, extensao e
condicdes de vegetacdo exercem uma marcada influéncia nos modelos de deposi¢do e quantidade
das precipitagdes pluviais que alcancam a superficie do solo. Entio, toda modificacdo de uma
cobertura florestal decorrente da interven¢do do homem ou do seu desenvolvimento natural afeta
a quantidade de dgua que chega ao solo e sua reserva. Assim ja foram registrados de alguma
forma, direta ou indiretamente os servigos ambientais hidrolégicos em varias outras regidoes do
planeta, por diversos autores, como: SAAD, 2016; SILVA, 2014; LIMA, 2013; ALBUQUER-
QUE, 2010; GREEN et al., 2015; DEFRIES e ESHLEMAN, 2004; ALIX-GARCIA e WOLFF,
2014; LIMA e NICOLIELO, 1983; BROOKS et al., 1991; HUBER ¢ OYARZUN, 1992; GASH
et al., 1995; VAN DIJK e BRUIJNZEEL, 2001; MEDINILHA, 1999; LIU et al., 2009; ALVANI
et al., 2011; KHAN, 2011; UIART et al., 2011; AYIVOR e GORDON, 2012 e GYAWALI, 2013;

estes, que podem ser usados como exemplo para ratificar este estudo.

Os servicos ambientais hidroldgicos estdo normalmente associados a quantidade (pereni-
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dade) e qualidade da dgua (pureza), como a protecdo do solo contra impacto da gota de chuva,
reducdo da suscetibilidade do solo, infiltracdo, interceptagdo vertical, redug¢do dos riscos de
cheias, deslizamentos, ou seja, todas varidveis que interferem ciclo hidrolégico. Neste contexto,
os ecossistemas florestais desempenham a fun¢do de administracao hidrolégica da dgua precipi-
tada, isto é, captando, armazenando e disponibilizando-a lenta e gradualmente, em quantidade e
qualidade, ainda que no periodo de estiagem (VALCARCEL, 1998; ALBUQUERQUE, 2010;
WUNDER; 2015; LIMA; 2013; SAAD, 2016).

Essa € uma condi¢do de desempenho de servigco ambiental, a partir do ajuste evolutivo
do ecossistema. Por outro lado, caso o ecossistema esteja desajustado, como uma area degradada,
submetida a exiguos atributos ambientais e baixa resiliéncia, o cendrio de desempenho de
servigos (producdo de dgua) € invertido (producao de sedimentos), consequéncia da auséncia do
componente florestal e desprotecao do solo. Dessa forma, as reagdes dos ecossistemas, isto &,
capacidade de, a partir, de uma chuva intensa, por exemplo, gerar servicos ambientais, varia de

acordo com a integridade do ecossistema, seu estado de conservagao.

Particularmente voltado para este estudo, observou-se que as sub bacias de Sirinhaém e
Una sdo bacias em que os servigos ambientais hidrologicos quantitativos ndo sdo observados tao
intensamente quanto nas outras bacias, consideravelmente por causa das proprias caracteristicas
destas paisagens em gerar escoamento e pelo fato de ndo apresentarem maiores coberturas
naturais, principalmente matas ciliares. E exatamente por isso que essas bacias se tornam
areas de hot spot como prioritarias para regularizacio dos servicos ambientais, potencialmente
prestados pela cobertura natural / florestal. As outras dreas estudadas apresentaram uma maior
proporcao de cobertura natural, ndo necessariamente em dreas de mata ciliar, mas considerando
suas aptidoes fisiograficas, os fragmentos florestais parecem determinar maior influéncia em

intensidade do servigo ambiental hidrol6gico prestado.

Assim, a melhor estratégia de gestdo ambiental dessas bacias estudadas é a manutencdo
do servi¢o ambiental ja prestado e a continua recuperacao das dreas prioritdrias, potencialmente
prestadoras, principalmente as margens dos cursos de dgua, como de acordo com o cddigo
florestal (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012).

Na visdo de outros autores, Bernsteinova et al. (2015), discute fatos interessante sobre a
dindmica do escoamento, inclusive ajudando a entender a importancia deste manuscrito para os
estudos dos servicos ambientais. Numa andlise do ponto de ruptura do coeficiente de escoamento,
ele demonstrou que o ciclo hidrolégico havia sofrido alteracdes significativas até 1999, quando
a perda da cobertura da arvore atingiu 30% drea de captacdo. Apos este ponto de interrupcao,
o escoamento médio aumentou 6% sobre a precipitagdo da bacia hidrogréfica (p <0,003) e a

evapotranspiracao foi de 72 mm ano-1 (11% inferior do que antes) (p <0,02).

As descobertas sofreram um aumento maior na taxa de escoamento (BEUDERT et al.,

2007) uma vez que a perda de cobertura da drvore excedeu 25% de a area de captacdo. Isso
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sugere o amortecimento de perturba¢des em uma escala maior (BLOSCHL et al., 2007). Em
uma revisdo, Adams et al. (2012) hipotetizou uma diminuic¢ao significativa em evapotranspiracao
sobre a capta¢do, uma vez que a perda absoluta da cobertura do dossel ultrapassou 20%, e na
precipitacdo anual de cerca de 500 milimetros. Assim houve persisténcia da diminui¢do da

evapotranspiracao, até agora, devido a dinamica da decadéncia florestal.

Assim, em paisagens florestadas, as mudangas climéticas podem exercer varios efeitos
diretos (especialmente precipitagcdo, temperatura) e indiretos (favorecendo pragas, prejudicando
arvores), praticamente todos os quais t€m uma impacto no ciclo hidrolégico. na Floresta da
Boémia, e em ambos os parques nacionais especialmente, as mudancas da cobertura florestal
prolongada por surtos de moléstias nos ultimos 25 anos deveria ter alterado processos de geracao
de escoamento e rendimentos por diminui¢do da evapotranspiracao e mudanga da dindmica da

cobertura de neve, confundindo assim os efeitos diretos da mudanca climatica.

Para Bernsteinova et al. (2015) a andlise hidroldgica das trés bacias hidrograficas na
Floresta da Boémia revelou pequenas mudancgas na precipitacdo e pequenas mudangas nos rendi-
mentos anuais de escoamento em UV (-3%), GO (-8%) e UGO (+8%). Em UGO, o saldo médio
da captacdo diminuiu significativamente em 72 mm ano~! (11%) quando a perda da cobertura da
arvore atingiu 30% da drea de captacdo. Além disso, medidas de baixo fluxo tiveram frequéncia
aumentada significativamente em agosto (UGO) e setembro (GO), enquanto os rendimentos de
escoamento nao mudaram. Isso sustenta a importancia de uma evapotranspiracdo diminuida de
suportes severamente perturbados, o que permite uma maior carga de dgua subterranea durante o
verdo. O abastecimento publico e privado de dgua potdvel, um importante servico ecossistémico,
atualmente se beneficia de distirbios de larga escala, especialmente no outono, desde que a
regeneracao do suporte provavelmente consome menos dgua do que um suporte maduro. No
entanto, quanto tempo os efeitos de perturbacao hidrolégica persistirao, ou ainda, qual o impacto
desses na dinamica hidrolégica, sdo fatos que precisam ser esclarecidos (ADAMS et al., 2012) e

deve ser o assunto de futuras investigagdes regionais.

Em contrapartida, o aquecimento global em fevereiro (+1.8 °C) e abril (+4 °C) derreteram
a neve de forma acelerada e aumentaram significativamente o escoamento e altos fluxos em
marco em todas as bacias hidrograficas, independentemente de tamanho, cobertura do solo
ou alteragdes da cobertura do solo. Além disso, outras mudancgas nos fluxos altos ndo foram
encontradas mesmo nas bacias hidrogréficas severamente afetadas UV e UGO. Assim, dados os
resultados deste estudo de Bernsteinova et al. (2015), e as informagdes cientificas de paisagens
comparaveis, observou-se uma se¢do de altos fluxos intensificados para as dreas de perturbagdo
florestal. No entanto, pesquisas futuras no aumento das precipita¢des de inverno, que o IPCC
(2013) preve, sdo necessdrias, pois podem se acelerar com o processo continuo de aumento de

temperatura e pode agravar os riscos de inundacio em escalas maiores em terras baixas.

Por sim os trabalhos sobre essa tematica sao unianimes em associar intimamente o

escoamento superficial as outras grandezas do ciclo hidrolégico e essas por sua vez as anuancias
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das previsdes dos modelos de mudangas dos padrdes climdticos locais e regionais. Seja neste
manuscrito ou sobre alguma discussdo associada, o escoamento superficial serd referéncia de
um estddio de bacia hidrografica com problemas de conservacio bioresistdsica e manutencio de
servicos ambientais hidrolégicos distintos.

5.4 SERVICO AMBIENTAL CLIMATICO: AVALIACAO DO POTENCIAL DO ALGO-
RITMO SEBAL/ METRIC E SEUS SUBPRODUTOS PARA OS ESTUDOS AMBIEN-
TAIS HIDROCLIMATICOS.

5.4.1 Analise da temperatura de superficies na Zona da Mata pernambucana.
5.4.1.1 Bacia UP 14 — sub bacia GLI (Grupo de Pequenos Rios Litordaneos)

De acordo com a contagem de pixels da temperatura superficial realizada para esta bacia,
foi possivel observar uma temperatura média de 26,5°C, com maxima de 37°C e minima de 21°C.
A faixa de temperatura observada como predominante na distribui¢do superficial dos pixels de
calor, foi a faixa dos 25°C, com uma representatividade de 19% da drea de superficie, seguida
pela faixa dos 24°C com 18,8% e pela faixa dos 26°C com 16,77%. Ao considerar o conjunto de
pixels formado pelo intervalo superior aos 25°C, tem -se uma representatividade de 68,1% da
superficie, e considerando ainda o intervalo superior aos 30°C, temos uma representatividade de

11,13% de cobertura superficial (Figura 39).
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Figura 39 — Distribuicdo em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente pelo conjunto dos
pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub bacia GL1.

5.4.1.2 Bacia do rio Sirigi (Regido do Mascarenhas/Goiana)

Através da contagem de pixels da temperatura superficial realizada para esta bacia, foi
possivel observar uma temperatura média de 24°C, com médxima de 34,85°C e minima de 12°C.
A faixa de temperatura observada como predominante na distribui¢do superficial dos pixels de
calor, foi a faixa dos 23°C, com uma representatividade de 33,3% da area de superficie, seguida

pela faixa dos 24°C com 18,7% e pela faixa dos 22°C com 17,3%. Considerando o conjunto
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de pixels formado pelo intervalo superior aos 25°C, temos uma representatividade de 19% da
superficie, e considerando ainda o intervalo superior aos 30°C, temos uma representatividade de
0,35% de cobertura superficial.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Area Km?

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Temperatura °C

Figura 40 — Distribuicdo em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente pelo conjunto dos
pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na bacia do Sirigi.

5.4.1.3 Bacia do Pirapama

De acordo com a contagem de pixels da temperatura superficial realizada para esta bacia,
foi possivel observar uma temperatura média de 23,4°C, com maxima de 34,4°C e minima de
13°C. A faixa de temperatura observada como predominante na distribui¢@o superficial dos pixels
de calor, foi a faixa dos 23°C, com uma representatividade de 39,5% da drea de superficie, seguida
pela faixa dos 22°C com 22,75% e pela faixa dos 24°C com 16%. Ao considerar o conjunto
de pixels formado pelo intervalo superior aos 25°C, temos uma representatividade de 9,3% da
superficie, e considerando ainda o intervalo superior aos 30°C, temos uma representatividade de

0,17% de cobertura superficial.
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Figura 41 — Distribuicdo em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente pelo conjunto dos
pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na bacia do Pirapama.
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5.4.1.4 Sub bacia do Sirinhaém

Em consideracao a contagem de pixels da temperatura superficial realizada para esta
bacia, foi possivel observar uma temperatura média de 24°C, com maxima de 34,4°C e minima
de 12,5°C. A faixa de temperatura observada como predominante na distribuicao superficial dos
pixels de calor, foi a faixa dos 23°C, com uma representatividade de 37,6% da drea de superficie,
seguida pela faixa dos 22°C com 21% e pela faixa dos 24°C com 17,2%. Ao considerar o conjunto
de pixels formado pelo intervalo superior aos 25°C, temos uma representatividade de 10,35% da
superficie, e considerando ainda o intervalo superior aos 30°C, temos uma representatividade de
0,19% de cobertura superficial.(Figura 42)

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Area Km?

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Temperatura °C

Figura 42 — Distribuicdo em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente pelo conjunto dos
pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub bacia do Sirinhaém.

5.4.1.5 Sub bacia do Una

De acordo com a contagem de pixels da temperatura superficial realizada para esta bacia,
foi possivel observar uma temperatura média de 23°C, com maxima de 32°C e minima de 9,7°C.
A faixa de temperatura observada como predominante na distribui¢do superficial dos pixels de
calor, foi a faixa dos 23°C, com uma representatividade de 25,55% da érea de superficie, seguida
pela faixa dos 22°C com 23,4% e pela faixa dos 21°C com 16,6%. Considerando o conjunto de
pixels formado pelo intervalo superior aos 25°C, temos uma representatividade de 7,32% da
superficie, e considerando ainda o intervalo superior aos 30°C, temos uma representatividade de
0,06% de cobertura superficial. (Figura 43)
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Figura 43 — Distribuicdo em quilémetros quadrados da drea ocupada superficialmente pelo conjunto dos
pixels correspondentes a cada faixa de temperatura na sub bacia do Una.

As cartas qualitativas de temperatura seguem nas figuras 44 e 45.
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T pe—

Figura 44 — Mapas de temperatura de superficie das cinco bacias estudadas na Zona da Mata Pernambu-
cana, com base em imagem Landsat 5 TM da orbita 214 pontos 65 e 66, na data 29/08/2007.
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5.4.1.6 Arelacdo Floresta / Temperatura de Superficie na Zona da Mata pernambucana

Das quadriculas representativas da temperatura de superficie, foi avaliada a distribui¢do
dos fragmentos florestais sobre os pixels. Desta forma verificou-se a variagdo da temperatura
média por quadricula em relacdo a uma maior ou menor cobertura vegetal. Esse efeito foi

verificado via regressao linear.

Praticamente todas as andlises de regressdo linear, para cada bacia, demonstraram uma
correlacdo significativa, com R? acima ou superior a 50% de significancia, como demonstrado
pelas figuras 46 e 47, variando entre 78% para a bacia do Beberibe, e 54% para a bacia da regido
de Bonito. Apenas a bacia do Pirapama ndo demonstrou uma correlagao significativa, com um
R2 de 19% (Figura 12). A redugdo de temperatura por sub bacia proporcionada pela cobertura

florestal variou bastante, de 5°C na sub bacia do GL1 a 1,3 °C na sub bacia de Sirinhaém.

Os resultados observaveis nas figuras 46 e 47 mostram que em 4 das 5 bacias avaliadas,
a presenca de florestas provoca uma redugdo na temperatura média regional, apesar de outros
fatores, como a altitude, poderem estar envolvidos. A presenca de grandes dreas urbanas torna
esta diferenca bastante clara, como no caso da sub bacia do GL1, inserida na regido metropolitana
de Recife, enquanto que proximo a dreas agricolas esta diferenga de temperatura € suavizada.
Em uma area com uso de solo urbano e agricola, como na bacia do Sirigi, pode se perceber
uma grande varia¢do na por¢ao nao-florestada do gréafico, causada pela grande diferenca nas
temperaturas médias dos usos de solo agricola, drea urbana e solo exposto. Este resultado mostra
que além de reduzir a temperatura média das quadricolas, a presenca de florestas parece propiciar
uma estabilizacao a nivel regional das temperaturas, ja que as temperaturas das quadricolas mais

florestadas da andlise variaram de 21 a 23 graus Celsius.

Foi verificado, portanto, que nas 4 sub bacias onde houve uma correlagao significativa
entre floresta e temperatura, a temperatura média das quadriculas variou para menos, entre 0,4 e
0,8 graus a cada 100 hectares de cobertura florestal, dependendo da quantidade de solo exposto

da sub bacia em questao.
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Figura 46 — Testes de Regressdo linear entre a temperatura de superficie e a area de cobertura vegetal
densa. Na figura observa-se a regressdo para as variaveis GL1, Sirigi e Pirapama.
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Figura 47 — Testes de Regressao linear entre a temperatura de superficie e a drea de cobertura vegetal
densa. Na figura observa-se a regressao para as varidveis Sirinhaém e Una.
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Nos dltimos 30 anos, diante do aumento nas concentracdes dos gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera, em especial o gas carbonico (CO2), tem se intensificado os esforgos para
que as consequéncias previstas das mudangas climdticas em vdrias regides do mundo sejam
evitadas ou pelo menos amortecidas (DEN ELZEN et al., 2009). De uma forma geral, espera-se
que com o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera, a temperatura média do planeta ird
elevar entre 1,8 a 5,4 °C nos préximos 100 anos, e os eventos climdticos (periodos e chuva e

variacdo térmica) sejam modificados local e regionalmente (IPCC 2007; 2014).

O Estado de Pernambuco é considerado pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate
Change) um hotspot mundial em termos de mudancas climdticas, ou seja, podera sofrer mudangas
mais intensas do que a média global (IPCC 2007; 2014). O Estado € vulnerdvel tanto no
litoral, onde ja sofre com erosdo costeira, quanto no interior, ameagado pela desertificagdo.
Independentemente das ameagas ja descritas pelo acimulo de GEE para Pernambuco, a perda
florestal na regido da Zona da Mata do Estado ja vem promovendo uma significativa mudanca

climatica nos ultimos 150 anos.

Vasconcelos Sobrinho (1970) j4 alertava para o processo de “agrestiza¢do”, um processo
sist€émico de perda florestal, degradac@o do solo e assoreamento dos rios que vem ampliando a
zona de transi¢ao da floresta tropical imida — floresta seca (agreste) na direcao do litoral, tornando
este ambiente mais seco e drido em relacdo ao que era originalmente. Adicionalmente, Castro,
(2003) ja relatava a redugdo da pluviosidade da regido, descrevendo a crescente necessidade de
irrigacdo nos campos de cana-de-agucar, anteriormente desnecessarios. Assim em Pernambuco a
perda florestal parece ter tido e possivelmente podera continuar a ter sérias consequéncias para a

estabilidade do clima regional.

Além dos efeitos causados pelo acimulo de carbono na atmosfera, a perda de cobertura
florestal tem sido descrita como uma das principais causadores de mudancas climéticas locais. De
acordo com um artigo por Makarieva e Gorshkov (2007), o desmatamento tem levado a redugdo
de pluviosidade em vdrias regides (Sahel, Africa Ocidental, Camardes, Amazonia Central e fndia),
e enfraquecendo as mongdes, apesar das conexdes permanecerem incertas. Observacdes sugerem
que desmatamento extensivo reduz a formacdo de nuvens, e chuva, e acentua a sazonalidade. Os
mecanismos de formacao de chuva através de florestas ainda sdo complexos e precisam ser melhor
estudados. Em relacao a temperatura, diversos estudos demonstram como os microclimas de
florestas possuem temperaturas mais baixas, em especial devido ao sombreamento da superficie
e da absorcao de energia solar (AMORIM et al., 2016; FETCHER et al., 1985; DIDHAM e
LAWTON, 2006; PINTO et al., 2010).

Com observacgao ao presente trabalho, ratificou-se que as menores temperaturas foram
observadas dentro de fragmentos florestais continuos e as maiores temperaturas dentro de zonas
urbanas continuas. A menor temperatura das minimas foi observada na sub bacia do Una, em um
fragmento de 16,6 km? e a maior temperatura das minimas, 21°C, foi observada na sub bacia

do GL1, dentro de um fragmento continuo de 88 km?, representando o conjunto vegetacional
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formado sobre a tutela do exército brasileiro, nos limites do Campo de Instru¢do Marechal
Newton Cavalcanti (CIMNC) e adjacéncias somadas até o litoral. Acredita-se que a diferenca
entre esses valores seja uma funcao conjunta do diferencial altimétrico e a influéncia das grandes

zonas de calor j4 observadas nos resultados sobre a sub bacia do GL1.

Apesar do fato que dentro da sub bacia do GL1 encontra-se grandes fragmentos florestais
remanescentes, com considerdvel capacidade de prestacdo de servicos hidroclimaticos, € preciso
entender que existe uma tendéncia a se suavizar o resultado final do servico ambiental sobre a
totalidade desta area de influéncia paisagistica (bacia), isso decorrente de que grande parte a
superficie produz calor superior aos 25°C (68,1%). Esse choque de massas turbulentas de dois
gigantes mesoclimdticos locais é um fendmeno climatico complexo e de dificil compreensao,
principalmente em grandes escalas. Porem ao considerarmos que todas as temperaturas superiores
a média da bacia (26,5°C) estdo em drea urbanas, e que a superficie correspondente a essa faixa
superior a média, ultrapassa os 50% de representatividade superficial, podemos discernir que
ocorre visivelmente um processo considerdvel de contencdo as maximas climdticas numa estala

local.

Assim, referente aos servicos ambientais hidrocliméticos, é preciso entender que a
escala de intensidade com que o servigco de manutencdo de temperatura é prestado, depende
principalmente das propor¢des das dreas de alto calor (drea urbanas continuas) préximas aos
remanescentes prestadores do servico. Como exemplo, pode-se admitir que o servico ambiental
prestado pelo CIMNM possa variar positiva ou negativamente, de acordo com a expansado das
fronteiras correspondentes as franjas periurbanas, ou seja, se ocorrer supressao vegetacional e
também a expansio urbana for continuada, € fatidico o aumento imediato da temperatura média

nas bacias hidrogréficas pernambucanas.

Na bacia do Pirapama, cujo servigco ambiental ndo foi diagnosticado diretamente em
relacdo a vegetacdo, provavelmente ocorreu uma sobreposi¢do do efeito altimétrico ao vegetacio-
nal, pois, esta mesma bacia apresenta dentre todas as outras aqui estudadas, a menor cobertura

vegetal, sendo em maioria coberta por cana-de-agucar.

Semelhante ao que foi observado por Albuquerque (2010), em torno dos servigos am-
bientais prestados pela cobertura natural, nestas bacias da Zona da Mata Pernambucana os
remanescentes florestais de Mata Atlantica nativa a temperatura amena se deve principalmente
a alguns dos processos do balancgo hidrico tradicional, como: interceptagao, infiltracao e eva-
potranspiracdo. A floresta funcionou como um grande retentor de dgua, a qual, uma parte se
destinard a alimentag@o dos reservatdrios subterraneos (retroalimentacdo dos aqiiiferos) e outra
parte para a atmosfera, em virtude dos processos fisico — metabdlicos processados pelo ecos-
sistema, liberando a umidade de acordo com o saldo radiativo local. Assim admite-se que tais
areas com grandes taxas de evapotranspira¢do, em nivel continuo, sdo cruciais na manuten¢do da

temperatura regional.



110

O possivel elevado saldo de radiagc@o das dreas verdes e os mapas de evapotranspiracao,
devem ser realizados como parte complementar deste estudo, afim de corroborar as expectativas
aqui discutidas, mas ja relacionadas por outros autores como em, Bastiaanssen (1995); Allen et
al., (2002), (2011); Lisboa et al. (2016).

Em relacdo aos testes realizados, a inexisténcia da correlagdo entre a precipita¢ao acu-
mulada média mensal e a drea florestal de cada quadricula pode ter vérios fatores envolvidos,
desde fatores relacionados ao detalhamento dos dados existentes até a inexisténcia da influéncia
da vegetacao na pluviosidade nesta escala trabalhada. Em primeiro lugar a influéncia da eva-
potranspiracdo na precipitagdo pode acabar sendo aléctone, ou seja, causar efeitos em outras
regides, e depender de uma massa critica vegetal bem maior do que a existente na Zona da Mata
Pernambucana para ocorrer. Na regido amazonica, por exemplo, ja € conhecida a influéncia da
evapotranspiracao na Massa Equatorial Continental (AB’SABER, 2003, 2005). Em segundo
lugar, outros aspectos da precipitacdo podem ser mais sensiveis a perda florestal, como os desvios
padrdes das médias de precipitacdo em cada més para avaliar a contribui¢io da vegetacdo para a

reducdo da variabilidade dos eventos de chuva.

5.5 ANALISE DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE, DO ALGORITMO SEBAL/METRIC
E SUBPRODUTOS PARA O ESTUDO DOS SERVICOS HIDROCLIMATICOS NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO.

Producio de informacao a partir da extracdo de dados de geoprocessamento aplicado ao

estudo.

5.5.1 Produtos principais do algoritmo: temperatura de superficie

Neste estudo foi possivel observar que a temperatura de superficie foi menor nas areas
de cobertura vegetal evidente com concentragdo de umidade e indiretamente a presenca de dgua.
Os valores minimos para a imagem utilizada foram de 19,6°C, observadas nos reservatérios de
agua. J4 os valores méaximos foram de 45,3°C, observados em areas de afloramento rochoso,
possivelmente de formagdes de gipsita na regido, e também foram observados valores proximos
a estes em dreas de urbanizacao intensa. O valor da temperatura de superficie média para a regidao
centro - sul do Pajeu deste imageamento foi de 35,8°C no momento horario de captacdo da
imagem. Resultados esses semelhantes aos encontrados por Coelho et al. (2015) e Vasconcelos
et al. (2015).

A temperatura do ar, € uma varidvel de grande valia para avaliacdo ambiental, pois
além de depender de uma série de fatores externos (incidéncia de radiacdo, ciclo didrio e anual,
latitude, topografia, altitude) e internos (umidade, composi¢do quimica dos elementos do solo,
dentre outros.), costuma responder rapidamente as mudancgas na cobertura da terra, ja que a

presenca de cobertura vegetal auxilia na regulac@o termal da superficie por meio do processo de
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evapotranspiragao.

Além de estudos de cunho climatico, a TST, por ser bastante sensivel a vegetacdo e
a umidade do solo, € utilizada para detectar mudancas de cobertura da terra e agora nesse
manuscrito para desvendar as relagdes indiretas entre seus subprodutos e o0s servicos ambientais
(GUSSO et al., 2007; BEVILACQUA et al., 2017, MUSHORE, et al., 2017; MALLICK et al.,
2008; AMIRI et al., 2009; IFATIMENHIN e ADEYEMI, 2008).

Nas ultimas duas décadas foi possivel observar um crescente interesse na relacdao da
temperatura de superficie com fenomenos ambientais e hidrolégicos especificos ao bem estar
humano, isso € possivel observar em trabalhos como Armson et al. (2012), Doobs et al. (2011),
Linden et al. (2016) e Gage e Cooper (2017). Em Gage e Cooper (2017) por exemplo, usando
imagens multispectrales e dados LiDAR, desenvolveram um conjunto de dados de cobertura
terrestre de alta resolucdo para o semidrido, estes dados foram utilizados para avaliar os padroes
de composicao da cobertura do solo e estrutura vertical em relagdo ao uso da terra e idade de
desenvolvimento. Descobriram que a cobertura da terra, a estrutura vertical e a temperatura
de superficie variaram distintamente entre as areas com diferentes usos da terra e idade da
vizinhanca. Bairros mais antigos suportaram cobertura de arvores significativamente maior e
maiores alturas médias da arvore. Assim os padrdes de TST foram espacialmente varidveis,
destacando as formas complexas de composi¢ao da cobertura terrestre de forma que a estrutura

vertical afetou a temperatura urbana.

Mais especificamente relacionado aos dados, houve uma variac@o consideravel no TST
entre cenas individuais Landsat. A TST médio mais alto para as seis cenas de Landsat analisadas
foi de 40,5 °C em 10 de julho de 2008 e o menor foi de 32,9 °C em 18 de julho de 2005. As
partes mais interessantes de todas as cenas eram corpos de d4gua, com temperaturas em grandes
reservatérios com média de 14,9 °C, mais frio do que as dreas comerciais / industriais € mais
refrigerados, até 10,9 °C, do que os parques. As areas residenciais apresentaram uma média de
refrigeracdo de 4,0 ° C do que as dreas comerciais / industriais, e as dreas residencial e comercial

/ industrial foram mais frias do que as dreas de referéncia em 5,2 °C e 1,2 °C.

Assim, houveram muitas conexdes e equivaléncias entre este manuscrito e os artigos de
referéncia, principalmente em relac@o aos valores mdximos e padrdes de refrigeracao médios

entre as areas mais frias naturais e as areas urbanizadas.



112

450600 -120808 80000 BOB0 30000 L
n n i I L i

Author Mst Fefipe Alcantara e Albuguerque
Coavanaia Syviem Wid 1384 UM Zone 155
et

!
i
i

{ E
i i
i i

Temperatura de Superficie (TST) (*C) B

- L : V. £ Pajed Centro Sul
w F & : ey High 45

B pow 20

T T
150000 120000 B0000 HO000 30000 L}

020000
i

Figura 48 — Mapa de temperatura de superficie (TST) na regido centro sul da bacia hidrografica do rio
Pajet em 20/11/2009.

5.5.1.1 Temperatura de superficie x NDVI

O valor de F(regressao) referente a andlise de dependéncia da temperatura em relagao ao
NDVI € muito significativo (p < 0,0001), rejeitando-se a hipdtese de nulidade e aceitando-se a
provével alternativa de que a temperatura de superficie varia de acordo com as variagdes positivas
e negativas do indice NDVI. Constata-se, neste exemplo, pelo coeficiente de determinagdo
ajustado (R2), que 48,68% da varidvel dependente é explicada pela varidvel preditiva, devendo

outros fatores atuar como preditores complementares sobre a variacao da temperatura.

Como pode-se observar abaixo na figura 49, a distribui¢do dos dados a partir da grade de

extracdo de pixel demonstra uma tendéncia visivelmente preditora.

5.5.1.2 Andlise multivariada: TST x ALBEDO x NDVI x SAVI x IAF

O resultado dessa andlise pdde incorporar outros fatores ambientais como colaboradores
para explicar a variagdo da TST. Com um R? ajustado de 51% de explicabilidade, um p < 0,0001
e um coeficiente de correlacdo multipla de 72%, considera-se que as varidveis julgadoras sdao
de grande explicabilidade para a varidvel dependente. Mesmo assim, foi possivel observar que
o teste de regressao multivariada resgatou uma explicabilidade apenas um pouco maior que a
andlise linear anterior, onde se confrontou somente a participacdo do NDVI. Na figura 50 abaixo

pode-se observar o desempenho das tendéncias lineares sobre cada predi¢ao.
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Figura 49 — Estudo de dependéncia da variavel TST em relacdo ao NDVI.

Cada varidvel observada como subproduto para constru¢do do mapa de temperatura de
superficie (TST), tem uma implicacio na explicabilidade da variacdo superficial da temperatura
na regido centro sul do Pajeu. Isso foi possivel de se observar nas figuras 49 e 50, mas a
explicabilidade do conjunto de varidveis associadas as caracteristicas da superficie nao foram
suficientes para relacionar totalmente ou quase que por completo a variacdo da temperatura.
Dessa forma faz-se necessdrios outros estudos de dependéncia agora relacionando fatores fisicos

a temperatura da superficie, como a altitude.

5.5.1.3 TST e Altitude

A temperatura sofre influéncia de diversos fatores, dentre eles a quantidade de insolacdo
recebida, a natureza da superficie, a distdncia de cursos d’4gua, o relevo, os ventos predominantes,
além das correntes oceanicas (AYOADE, 2010). A altitude e a temperatura seguem caminhos
complementares e Fritzons et al. (2008) descrevem que nas regides tropicais e subtropicais, uma
diferenca de altitude de algumas centenas de metros provoca sensiveis mudancas no clima, no

solo, na vegetacdo e em consequéncia na adaptacdo de animais e vegetais e no uso da terra.

Este estudo de dependéncia entre a temperatura de superficie e a altitude da regido centro
sul do Pajet obteve um valor de F(regressdao) muito significativo (p < 0,0001), rejeitando-se a
hipétese de nulidade e aceitando-se a alternativa de que a temperatura de superficie realmente
varia de acordo com as oscilacdes de altitude do terreno. A explicabilidade de acordo com o
R? ajustado foi de 17% e o coeficiente de correlacdo 41%. Considerando que varios fatores
ambientais sdo reconhecidamente interferentes ao modelo de explicabilidade, a altitude passa a
ser um dos seus constituintes mais importantes, incrementando os 51% anteriormente observado,

para agora, um valor préximo de 70% de predigao.
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Figura 50 — Regressdo entre as varidveis abordadas na constru¢do do mapa de temperatura de superficie.
O componente "A"se refere ao albedo de superficie, o componente "B"ao SAVI e o "C"ao

IAF.

Na figura 51, de expressdo grafica 3D, pode-se observar claramente que as dreas mais

altas possuem temperaturas mais baixas, tanto quanto dreas de reservatorio hidricos e corpos de
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acumulagdo. Tais relacdes de variacdo da temperatura em relacdo a altitude e suas particularidades
ao ambiente sdo estudadas com frequéncia, como, em Barry (2008), Bonan (2008) e Pape (2009),
mas ndo com intuito de caracterizar a prestacdo dos servicos ambientais e suas variagdes

consequentes.



116

Temperatura de Superficie (TST) (°C)

0 5 10 20 Quilémetros
I T I I

Author: Felipe Alcdntara de Albuquerque

Figura 51 — Modelo 3d recortado da 4rea de estudo demonstrando que a temperatura de superficie tendén-
cia a ser mais amena em 4reas de maiores altitudes ou em dreas mais imidas.
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5.5.1.4 Estatistica aplicada dos componentes centrais de ajuste ao modelo SEBAL/
METRIC

Ap6s o ajuste do algoritmo Sebal, vinculado aos parametros corretivos complementares
do modelo Metric, foi possivel se observar algumas variancias nos produtos. A escala da
Temperatura de Superficie Terrestre — TST se apresentou de forma que foi possivel observar
que a TST foi menor nas dreas de cobertura vegetal evidente com concentragdo de umidade e
indiretamente a presenca de dgua. Os valores minimos para a imagem utilizada, que inicialmente
era de 19,6°C agora parte de 23,2°C, observadas nos reservatérios de dgua. J4 os valores
maximos que partiram de 45,3°C, agora marcam 68,95°C no topo dos morros, observados em
dreas de afloramento rochoso, e também foram observados valores proximos a estes em dreas
de urbanizacgdo intensa. O valor da temperatura de superficie média para a regido centro - sul
do Pajeti deste imageamento permaneceu 35,8°C no momento hordrio de captagdo da imagem.
Resultados préximos a Gomes et al. (2016), Coelho et al. (2015) e Vasconcelos et al. (2015).
Como consequéncia, os demais produtos, dependentes direta ou indiretamente das relagdes
angulares da superficie sofreram mudancas, inclusive a relacdes do saldo radioativo, balanco
energético e por fim a evapotranspiracdao 24 horas (LISBOA et al. 2016; HONG et al. 2016;
PAUL et al. 2013; NDOU et al. 2017; ZHOU et al. 2014).

A evapotranspiracao variou entre 0,4315 e 11,0456 mm.dia-1 com médias proximas a
4,15 mm.dia-1. Os valores sdao condizentes com outros trabalhos de dimensdes paralelas, como:
Santos et al. (2017); Veloso et al. (2017); Bezerra et al. (2015); Silva et al. (2012); Silva e
Bezerra, (2006); Bezerra et al. (2006).

Os testes para amostras pareadas (ANOVA) demostraram que de fato ha enorme rele-
vancia entre as varidveis interferentes nos servigos ambientais. As varidveis evapotranspiracao
real, temperatura de superficie e NDVI, obtiveram entre si (p) < 0,0001, fato este observavel nos
anexos XII, XIII e XIV deste documento. A regressao multipla aferiu as mesmas impressoes

acerca das varidveis, com (p) < 0,0001, anexo XV.
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Figura 52 — Valores de referencia para os pixels de evapotranspiragdo real na superficie da bacia hidrogra-

fica.
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Figura 53 — Distribuicao dos pixels de evapotranspiracdo real na superficie da bacia hidrografica.
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5.5.2 Avaliacao dos servicos ambientais hidroclimaticos: a permanéncia hidrica e o con-

forto climatico.

Quando se utilizam os limites naturais paisagisticos para determinagdo ou avaliagdo
das funcdes ecossistémicas e dos servigos ambientais, e ainda, quando esses limites sdo bacias
hidrogréficas, pode-se nomear tais fendmenos como hidroclimdticos por esses servigos estarem
particularmente ligados aos fendmenos de transporte da 4gua entre a atmosfera e a superficie

terrestre.

Quando comparadas, as microbacias (ottobacias) do banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), foi possivel observar um padrio definido de temperatura média para os grupos
vocacionais. As bacias com 70% ou mais de drea de superficie caracterizada por ser de areas
de solo exposto apresentaram temperatura média de 40,81° C, com maxima de 45°C e minima
de 27,5°C. Enquanto isso, as microbacias que preservaram pelo menos o correspondente a
porcentagem de reserva legal definida por lei (20%), ou mais, apresentaram temperatura média
de 30,75°C, com maxima de 45°C e minima de 19,6°C.

Por meio da anédlise comparativa entre o NDVI e a temperatura de superficie (TST)
foi possivel observar que o indice de vegetagdo NDVI apresenta-se menor nos locais onde ha
um maior valor da temperatura de superficie e vice-versa. Esse mecanismo contribui com a
diminuicdo da temperatura da superficie e do ar através do efeito direto de sombreamento e
da evapotranspira¢do (LISBOA et al., 2016; HONG et al., 2016; PAUL et al., 2013; NDOU
et al., 2017; ZHOU et al., 2014; VELOSO et al., 2017; BEZERRA et al., 2015; SILVA et al.,
2013). A quantidade de radiagao solar que chega a superficie abaixo da copa é reduzida em dreas
com vegetacdo densa, uma vez que parte da radiacdo solar incidente é absorvida pelas folhas e
utilizada para fotossintese, e outra fracdo € refletida de volta para a atmosfera (OLIVEIRA et al.,
2015; SANTOS, 2011).

Muitos outros fatores ambientais importantes podem também estar influenciando na
explicabilidade da temperatura de superficie, e esta € apenas um dos componentes estratégicos
para o entendimento do fluxo de radiacdo e energia, podendo ser utilizada para o entendimento
de servicos ambientais mais complexos. Mais especificamente, a informacao sobre o saldo dos
fluxos de energia da superficie terrestre € indispensdvel para determinar o estresse hidrico vegetal
(OLIVEIRA et al., 2015; KUSTAS e NORMAN, 1999).

A exigéncia ou nao de dgua para producao agricola é um dado que pode ser usado para
se saber a efici€éncia de conversdo de recursos para a producio de graos. Tais concep¢des podem
ser investigadas a partir de outros modelos, e com isso explicar outras questdes associadas aos
servicos ambientais de regulacao Isto pode ser especialmente ttil em regides dridas ou climas
semidridos com fortes limitacdes de dgua e temperatura. Geralmente, a produtividade hidrica,
estudada por Zwart et al., (2010), ou eficiéncia radioativa sdo temdticas abordadas para se integrar

os impactos ambientais a previsdo de produtividade de biomassa liquida, assim, tem-se a previsao
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de limitacdo e potencial de producdo de biomassa em relac@o a oferta hidrica, seja ela natural ou
artificial (FIELD et al., 1995; BASTIAANSSEN e ALIL, 2003).

Os valores de evapotranspiracdo mapeados por meio das matrizes de dados de vegetacio
e temperatura de superficie terrestre demonstram que a dgua pode ser mapeada por meio do
modelo SEBAL e METRIC, que juntos em melhor resultado podem caracterizar no espaco as
area de interesse qualitativo para prestacdo de servigos ambientais hidroclimaticos (ALLEN et
al., 2011; ALLEN et al., 2007; BHATTARAI et al., 2017).

Através do sensoriamento remoto e seus produtos vinculados ao uso de bandas termais,
€ possivel perceber em escala regional a condi¢do-chave limite no transporte de dgua do subsolo
para a vegetacdo e para a atmosfera (ANJOS et al., 2016; VELOSO et al., 2015; BEZERRA et
al., 2015; SILVA et al., 2013; KUSTAS e ANDERSON, 2009). Assim o sensoriamento remoto
da temperatura de superficie terrestre, NDVI ou evapotranspirac¢do, serviriam como uma métrica
importante para deteccdo do estado de umidade da superficie e da vegetacdo, o qual, por sua vez,
iria influenciar na mesma evapotranspira¢ao, na assimilagao de carbono (ANDERSON et al.,
2008) e rendimento da cultura ou produgdo vegetal em geral. Portanto, a previsdo de rendimento
das culturas por meio de d4gua ou de produtividade fotossintética seria de grande vantagem para o
entendimento do balanco hidrico e potenciais de producao de biomassa em fun¢do dos recursos

hidricos escassos nas regides semidridas.

Assim o algoritmo SEBAL/METRIC e seus subprodutos podem ser utilizados para
mapear a persisténcia da 4gua nos sistemas terrestres e consecutivamente seu fluxo solo/atmosfera,
e a esse Ultimo processo pode-se conferir a nomenclatura de servico ambiental, ja que este
processo (evapotranspiragdo) pode ser qualificado como processo precursor do conforto climatico.

Esses fendmenos ja foram melhor observados nos resultados.

5.5.3 A temperatura de superficie para discussao da analise complexa dos geossistemas e

seus servicos ambientais agregados

Ao longo das udltimas trés décadas, varios ecossistemas dominados por arvores de vérias
idades, quase todos em clima temperado e regides boreais, foram expostas a experiéncias
aquecimento global e avaliacdo de suas consequéncias. A maioria desses experimentos se
constituiram de modelar artificialmente o aquecimento da vegetacdo ou do solo a qual esta
vegetacao estaria inserida. Outros poucos experimentos foram realizados na escala de copas
(extratos emergentes) (SLANEY et al., 2007; BRONSON e GOWER, 2010).

Com o aquecimento do solo e do ar nas florestas hd uma maior rapidez na decomposic¢io
e processamento microbiano do solo, que consequentemente libera diretamente mais CO? para
a atmosfera devido a respiracao melhorada (MELILLO et al., 2011). Aumentando as taxas
de mineralizacdo, o aquecimento do solo pode ter um efeito de fertilizagdo, que geralmente

aumenta a producdo acima do solo e pode reduzir a alocacao carbono para a raiz (ZHOU et al.,
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2011). O equilibrio em resposta ao aquecimento depende em grande parte da efeitos contrarios a
libertag@o de carbono através do aumento da respiragcdo e sequestro, consequentemente através do
aumento do crescimento, mesmo que ndo haja alteracdo significativa nas fungdes fotossintéticas
(MELILLO et al., 2011; BUTLER et al., 2012). Muito resta a se aprender sobre como o
aquecimento afeta ecossistemas florestais inteiros, particularmente em florestas subtropicais e
tropicais, onde apenas poucos experimentos de aquecimento foram realizados (CHEESMAN e
WINTER, 2012). Além disso, embora possamos postular que a idade da floresta modula respostas
de aquecimento baseadas na magnitude das mudangas estruturais e funcionais associadas a
recuperacao florestal, ainda ndo existe evidéncia clara de que a direcdo das respostas da floresta

ao aquecimento varia de acordo com idade.

Um ponto muito importante € que as respostas de crescimento ao aquecimento variam
entre as espécies de arvores, e isso provavelmente afetard a sucessdo dinamica e composicao
florestal. Esse evento prejudicaria o crescimento de espécies tardias e privilegiaria as espé-
cies generalistas, ou seja, haveria perda de biodiversidade (qualidade bioldgica e sistemética)
(MELILLO et al., 2011; BUTLER et al., 2012).

Uma das consequéncias mais importantes da variagdo da temperatura, como ja citado
nesse manuscrito, € a interferéncia dessas flutuagdes da dinamica florestal no ciclo hidrolégico.
Para isso pode-se considerar alguns experimentos de manipulagcdo da precipitacdo, que esta
intimamente relacionada a temperatura de superficie, em florestas de diversas idades abrangendo
de regides boreais a tropicais (BEIER et al., 2012). Através desta gama de climas e idades
florestais, o crescimento e a sobrevivéncia das drvores geralmente aumentaram em adicao de
agua, assim como, foi reduzida por remocdo da dgua (PLAUT et al., 2012; VASCONCELOS et
al., 2012). As taxas de respiragcdo do solo também tendiam a aumentar sob irrigacao e diminuir
sob a seca (SOTTA et al., 2007). No entanto, a adicao de dgua apenas acelerou o ciclismo da
floresta até um ponto; algumas florestas podem nao responder a2 manipulacdo de precipitacao
(DE VISSER et al., 1994; BERGH et al., 1999) ou ainda acelerara o ciclismo sob precipitagao
reduzida (CLEVELAND et al., 2010).

A sensibilidade a manipulacdo de precipitacdo muitas vezes varia por classe de tamanho,
mas os resultados foram misturados em relagdo a arquitetura das as arvores (pequenas ou
grandes), e quais dessas essas seriam mais sensiveis (HANSON et al., 2001; NEPSTAD et al.,
2007). Considerando que a precipitagdo alterada teve um forte efeito sobre o surgimento de
plantulas e sua sobrevivéncia (RICHTER et al., 2012; VOLDER et al., 2012) e em ocasides
tiveram um efeito mais forte em arvores pequenas do que grandes (HANSON et al., 2001),
também houve casos em que as arvores de dossel expostas sofreram maiores estresse (NEPSTAD
et al., 2007; SCHULDT et al., 2011). Portanto, relacdes internas entre a idade da arvore e a
sensibilidade a seca ndo reflete necessariamente as relagdes transversais, onde a sensibilidade do

crescimento a variagdo na disponibilidade de d4gua diminui com a idade.

Tal como acontece com a manipulagdo experimental de CO? e a temperatura, as respostas
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das espécies diferenciais foram comumente observado sob manipulagdo de experiéncias de
precipitacdo, apresentando mudancgas futuras na composicdo da comunidade sob regimes de
precipitacdo alterados. Assim, em resumo, experimentos de manipulacdo de precipitacao t€m
demonstrado que a disponibilidade de dgua afeta as taxas de recuperacao florestal, estados

maduros da floresta e, provavelmente, o desenvolvimento dos estddios sucessionais.

Os efeitos colaterais da variacdo de alguns dos fatores abiéticos, como, CO?, temperatura
e precipitacao, raramente sdo puramente aditivos (DIELEMAN et al., 2012), e a compreensao
dos efeitos interativos produzidos por as manipulacdes combinadas continuam sendo um desafio
importante e necessitam ser estudados em especificidade de espécies e situagdes, para cada
grandeza isolada, primeiramente, e depois realizar a manipulacdo de mais de um elemento

atuando em conjunto.

A mudanca climética, comecando pela variacdo da temperatura, alterard a dinamica da
comunidade vegetal, alterando o ambiente fisico em que espécies de estratégias fisioldgicas
variadas estdo competindo. Manipulagdes experimentais de mudancas climdticas (revisadas
acima) observaram que ha uma sensibilidade efetiva entre a regeneracao florestal e o clima,
e assim essa relacdo poderd afetar diferencialmente as taxas de crescimento de drvores por
tamanho e espécie, alterando assim a dindmica populacao, interacdes competitivas € composi¢ao
de espécies de florestas jovens e maduras. Além do que, essas mudangas na comunidade podem
afetar a funcao do ecossistema, alterar a produgdo, estoques de carbono e biogeoquimica das
bacias hidrograficas. As previsdoes dos modelos climaticos sobre os efeitos da mudanca na
produtividade da floresta podem ser muito diferentes se a comunidade puder se desenvolver
dinamicamente, as mudanga também pode afetar indiretamente, além das vias sucessionais, a
frequéncia, o tempo, a gravidade e extensdo espacial de disturbios naturais e suas assimetrias,
incluindo incéndios, secas, eventos extremos de precipita¢do, inundacdes e surtos de herbivoros
ou patégenos (DALE et al., 2001; WESTERLING et al., 2006; ALLEN et al., 2010; STURROCK
et al., 2011).

Com bases nessas concepgdes entende-se que pode-se usar a temperatura e superficie
como ferramenta de andlise de vulnerabilidade ambiental, estresse hidrico, estresse vegetal,
conforto climatico e servicos ambientais de forma mais abrangente. Um exemplo interessante foi
descrito por Boulet et al. (2007) que verificou a aplicacdo da temperatura de superficie e modelos
de transporte de energia que utilizam produtos termais na obten¢a@o do indice de estresse hidrico
regional. Embora nao realizado nesse manuscrito, torna-se um objetivo futuro a adequacao dos

métodos utilizados por esses autores para a regido aqui estudada.
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5.6 ESTUDO DOS SERVICOS AMBIENTAIS QUALITATIVOS EM RESERVATORIOS
QUE ASSISTEM A REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE.

Secdo sobre a avaliagdo qualitativa dos recursos hidricos estudados em seus diferentes

sitios.

5.6.1 Estudo da qualidade do recurso hidrico nos reservatérios do Prata e Tapacura

Virios estudos comparam as varidveis de poluicao difusa domésticas em reservatorios
de superficie, mesmo usando diferentes perspectivas e diferentes componentes de andlises, as
conclusdes sdo unanimes, a gestdo da superficie e as atividades antrépicas sdo interferentes
diretos (FINKLER, 2015; ALBUQUERQUE et al., 2015; LIMA, 2013; COLETTI et al., 2009,
GONZALEZ et al., 2011; FAN et al., 2010; CETESB, 2014 e BRICKER e JONES, 1995).

Por meio da andlise multivariada multicomponentes “ACP” Finkler el al. (2015) foi
verificado que os parametros mais significativos na variacao da qualidade da dgua nas bacias
hidrogréficas de Caxias do Sul estdo relacionados as atividades de cardter antrépico. Pardmetros
indicadores de matéria organica e nutrientes compdem o componente que explicou a porcentagem
majoritaria (27,1%) de variancia dos dados de qualidade. Lancamentos de efluentes industriais
sem tratamento adequado explicaram 20,3% da variacao dos dados de qualidade da dgua no
municipio. Outros fatores que refletem a contaminagdo quimica da 4gua, como cianetos e pH,

sugerem uma variacao de 9,9% e sdo representados pelo CP3.

A andlise destes componentes indica que o declinio da qualidade da 4gua no munici-
pio decorre quase que exclusivamente devido a falta de tratamento de efluentes domésticos e
industriais, bem como o efeito que cargas difusas sobre os corpos da dgua. Além disso, podem
ser citadas, as atividades relativas ao meio rural, fato evidenciado pela presenca de parametros
relativos a carga organica em dreas de menor concentracdo urbana. Ou seja, mesmo eu uma bacia
com desenvolvimento industrial, e havendo falha na gestdo do tratamento dos residuos, ainda

sim a poluicao organica € sobressaliente.

Em Pernambuco, segundo dados diagndsticos da SRH (2006) o tipo de polui¢ao quali-
tativa e difusa é proveniente de fontes organicas rurais e urbanas periféricas, caracteristicas do

baixo indice de saneamento ambiental do Estado.

5.6.1.1 Temperatura

A temperatura nos meses de Janeiro a Fevereiro e no més de Junho aparentam influéncia
da precipitacdo acumulada, tanto para o reservatério do Prata quanto para o reservatério de
Tapacurd, sendo mais evidente para este ultimo. A média sempre abaixo dos 28° Celsius nesses
meses citados, para a o reservatério de Tapacurd, faz referéncia a uma maior precipitacdao

acumulada para o periodo, que esteve entre 99 e 360 mm.
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Figura 56 — Gréfico duplo eixo do monitoramento da temperatura na superficie dos reservatérios do Prata
e Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

A temperatura da 4gua ¢é influenciada por fatores como latitude, altitude, estacdao do ano,
periodo do dia, vazdo e profundidade, desempenhando um papel controlador no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de varidveis fisico-quimicas (ZAMBRANO et al.,
2017; SPERLING, 1996). Geralmente, a medida que a temperatura se eleva; a viscosidade,
tensao superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacao e calor latente

de vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam
(SPERLING, 1996).

Devido a essa grande margem de variagdes ambientais que podem influenciar tal parame-
tro € dificil achar pontos de conexao entre diferentes reservatorios, sendo uma caracteristica a
ser considerada individualmente mesmo sendo provenientes da mesma modalidade, ou seja, de

reservatorios.

Portanto ndo foi possivel observar relacdes diretas da cobertura vegetal sobre a tempera-
tura, ja que as medidas foram tiradas fora do afluente, no espelho do reservatorio, diferindo assim
de trabalhos como: FIGUR e REIS, 2017; ZAMBRANO, 2017; ALBUQUERQUE, 2015; SWIFT
e MESSER, 1971; CORBETT e SPENCER,1975; SUGIMOTO et al., 1997 e ALBUQUERQUE,
2010.

5.6.1.2 Turbidez

Em consideracdo ao limite determinado pela Portaria n® 2.914 de 12 de Dezembro
de 2011, do Ministério da Satde, a bacia do Prata obteve resultado 6timo. O valor maximo
encontrado para bacia do Prata foi de 0,5 uT no més de junho, més de maior precipitagdo. Na

bacia do Tapacurd a média foi de 37 uT para o periodo de amostragem, com valor maximo de
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121,2 uT em agosto de 2011 e minimo de 13 uT em margo de 2012.
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Figura 57 — Gréfico duplo eixo do monitoramento da turbidez na superficie dos reservatérios do Prata e
Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

Os valores de turbidez sdo os que apresentam maior diferenca em comparagdo a outros
parametros, enquanto do Prata ndo ultrapassou 0,5 uT o reservatorio de Tapacura apresentou
valores de 15,7 uT a 60,6 uT (3140% a 12120% maiores em relacao ao Prata). Fisicamente
isso implica em um ambiente opaco e com tonalidade marrom e o outro com dguas limpidas e

transparentes.

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas € um exemplo de fendmeno que
resulta em aumento da turbidez das dguas. A erosdo pode decorrer do mau uso do solo em que se
impede a fixacdo da vegetacdo. Este exemplo mostra também o caréter sistemico da polui¢cao
difusa, ocorrendo inter-relagdes ou transferéncia de problemas de um ambiente (dgua, ar ou
solo) para outro (SPERLING, 1996). Nesse trabalho foi evidenciado o fendmeno descrito por
Fang (2012), Silva et al. (2015), Albuquerque et al. (2015), Green et al. (2015), Sopper (1975),
Sperling (1996) e Albuquerque (2010); onde o meio ambiente transfere produtos da denudacao
gradativa para o fluxo hidrico.

5.6.1.3 Sdolidos Totais Dissolvidos

Em relacdo aos dados de sélidos totais dissolvidos, ambos os reservatérios apresenta-
ram resultados aceitdveis, quando considerado o limite maximo estabelecido pela portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude. O reservatorio do Prata apresentou valor maximo no més de
janeiro, com 144 mg/ L, enquanto que no Tapacurd o valor maximo foi de 285 mg /L. Ver figura
38.
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Figura 58 — Grafico duplo eixo do monitoramento dos sélidos totais dissolvidos na superficie dos reserva-
térios do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

No corpo hidrico, os sé6lidos podem causar danos aos peixes e a vida aquética. Eles
podem se sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem alimentos, ou
também danificar os leitos de desova de peixes. Os s6lidos podem também reter bactérias e
residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposi¢io anaerobia (KANDLER et al.
2017; VREBOS et al. 2017; ZAMBRANO, 2017; FANG, 2012; NAIME e FAGUNDES, 2005).

A condutividade da 4gua pode aumentar a medida que mais sélidos dissolvidos sdao
adicionados. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a
tendéncia de corrosdo, além de conferir sabor as dguas (KANDLER et al., 2017; VREBOS et al.,
2017; CROFT-WHITE et al., 2017; SPERLING, 1996).

Neste trabalho, ao contrario do que observou Guimaraes et al. (2005), os s6lidos totais
dissolvidos ndo diminuiram com o aumento da precipitacdo. Dessa forma nao foi possivel obser-
var tais tipos de padrdes em correlacdo com as chuvas, nem oxigénio dissolvido ou condutividade
elétrica. Os sdlidos totais do Tapacurd e do Prata foram inferiores a 500 mg/L, o que atende
ao estabelecido para dguas de classe 1 pela resolugao Conama 357/05. No entanto, as anélises
apresentaram significativa diferenca entre os dois reservatdrios, com valores médios de 228,2
mg/L e 38,16 mg/L, que implicam também na condutividade elétrica com valores préximos de
350 ps/ cm e 60 us/ cm, sendo os menores valores do reservatério do Prata, o que evidencia o

servico ambiental hidroflorestal da Mata de Dois Irmaos.

A maior condutividade elétrica, que é proporcional a quantidade sais associada ao cultivo
agricola do entorno do reservatério de Tapacurd, configura-se como questdo relevante e que

necessita de discussdo. Caso a dgua desse reservatério seja utilizada diretamente para irrigacao,
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poderio ser causados problemas no solo e nas plantas, e em consequéncia, estas irdo requerer o
uso de praticas especiais de manejo, uma vez que conforme relatado por Amaral, (2011), esses

problemas podem decorrer da irrigacdo com dgua com considerdvel teor de sais.

5.6.1.4 Condutividade Elétrica

Apesar de ndo apresentar padroes visiveis correlacionados com a chuva, houve diferenca
significativa entre os postos de coleta. Enquanto que no reservatério do Prata todos os meses
ficaram abaixo do valor maximo considerado pela CETESB, com méximo de 67 ps/ cm, o
reservatorio de Tapacurd apresentou valores acima do maximo sugerido em todos os meses de

coleta, com valor mdximo de 408,5 us/ cm, como pode-se observar na Figura 48.
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Figura 59 — Gréfico duplo eixo do monitoramento da condutividade elétrica na superficie dos reservatorios
do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

Franca et al. (2006), estudando o riacho dos Macacos, Juazeiro do Norte/CE, verificaram
que o valor da condutividade elétrica diminuiu no periodo chuvoso, devido a diluicao dos ions
com &guas provenientes das precipitacdes. Esse fato ndo corrobora com os periodos de grandes
eventos nos reservatorios monitorados, mas ratifica os dados de Pereira (2008), que encontrou o
contrario para o Ribeirdo Pianc6/GO, ja que no periodo seco a condutividade elétrica oscilou
de 3,8 2 19,6 u sem™! e no periodo chuvoso de 10 a 28,4 1 scm™!. O mesmo autor também
observou que durante os meses de estiagem os valores de condutividade se mostraram estdveis e
no periodo de chuvas houve um aumento dos valores, indicando maiores concentragdes de ions
nas dguas desse ribeirdo e a presenca de sais na dgua, devido, provavelmente, ao carreamento de
elementos quimicos presentes no solo, ocasionados pela falta de vegetacdo. Esse fato corrobora

ao que foi observado para o reservatorio de Tapacura.
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5.6.1.5 Oxigénio Dissolvido

Nao foi possivel observar nenhuma correlag@o evidente entre a precipitagdo e os valores
de oxigénio dissolvido para nenhum dos reservatorios, dentro dos intervalos das amostras.
Os resultados das coletas realizadas no PEDI exibiram que o Oxigénio Dissolvido existe em
quantidades 6timas, na maioria dos meses acima do minimo de 6 mg/L estabelecido pela
Resolugao CONAMA n°357. Unicamente no més de novembro/2011 o valor obtido para o A¢ude
foi de 5,88 mg/L, chegando préximo ao minimo sugerido. Em Tapacurd, os quantitativos de OD
também enquadram-se acima do minimo estabelecido, com a exce¢do do més de agosto no qual
o valor obtido foi de 5,91 mg/L (Figura 60).
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Figura 60 — Grafico duplo eixo do monitoramento do oxigénio dissolvido na superficie dos reservatérios
do Prata e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece, quando a 4gua recebe grandes
quantidades de substancias organicas biodegraddveis, estas encontradas, por exemplo, no esgoto
doméstico. Esse tipo de perturbacdo ambiental € muito comum em zonas rurais, por ser predomi-
nante a geracao de grande quantidade de matéria organica nessas areas. Neste experimento, o
monitoramento ambiental realizado ndo configurou perfil de degradacdo ambiental para nenhum

dos reservatérios, quando relacionados ao oxigénio dissolvido.

Por erro na sonda de OD, os resultados de mar¢o a maio de 2012 para esse parametro
foram desconsiderados (erro verificado por andlise teste no LQA-ITEP). Nos meses de junho
e julho (com maior incidéncia de chuva), a 4gua dos dois reservatdrios enquadraram-se como
Classe 1, desse modo € necessario evidenciar que o reservatorio do Prata apresentou maiores
valores de OD, 6,7 e 8,2 mg/L. em relacdo a Tapacurd, 6 mg/L e 6,8 mg/L.
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56.1.6 pH

Como resultado do monitoramento ambiental do pH nos reservatorios, foi observado
que no periodo de coleta de dados, todas as amostras no reservatorio de Tapacurd estiveram
de acordo com o estabelecido pela resolu¢ao do Conama n°® 357/ 2005. Com registro minimo
de 7,4 em agosto/ 2011 e maximo de 8,4 em mar¢o/ 2012. No reservatério do Prata os valores

encontrados foram sempre abaixo do minimo permitido pelo Conama n° 357/ 2005 (Figura 61).
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Figura 61 — Gréfico duplo eixo do monitoramento do pH na superficie dos reservatérios do Prata e
Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a
seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é muito importante
podendo, em determinadas condi¢gdes de pH, contribuirem para a precipitacdo de elementos
quimicos téxicos como metais pesados; outras condi¢des podem exercer efeitos sobre as solubili-
dades de nutrientes (TOMAS et al., 2017; CROFT-WHITE et al., 2017, ZAMBRANO, 2017,
FANG, 2012; NAIME e FAGUNDES, 2005).

Especificamente sobre este pardmetro vale a pena salientar que ele pode variar de acordo
com as caracteristicas pedoldgicas e hidrogeolégicas da bacia hidrografica. Aguas subterraneas
ricas em minerais normalmente possuem pH acido devido a dissolugdo de fons carbono e da
formacao do 4cido carbonico (CROFT-WHITE et al., 2017; SPERLING, 1996). As caracteristicas

da 4gua do reservatorio do Prata corroboram tal afirmacao.

5.6.1.7 Fosforo Total

No monitoramento ambiental deste parametro foi possivel observar que no reservatorio

de Tapacurd todos os meses ultrapassam em muito o limite estabelecido pelo Conama n° 357/
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2005 como minimo aceitdvel para cursos equilibrados, com valor mdximo observado de 0,325
mg/L P. No reservatorio do Prata, apesar de em menor propor¢do, foram observados varios meses

que ultrapassam o minimo permitido, com valor maximo observado de 0,14 mg/L P.
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Figura 62 — Gréfico duplo eixo do monitoramento do fésforo total na superficie dos reservatdrios do Prata
e Tapacurd realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

A concentracdo de fosforo total nos reservatdrios divergiu bastante. No reservatorio
do Prata mensurou-se de 0,01 a 0,1 mg/L P, e em Tapacura as quantidades em sua maioria
foram superior a 0,2 mg/LL P com valor maximo de 0,38 mg/L P. Em relagdo ao parametro
Fésforo (Figura 51), o limite estabelecido também pelo CONAMA (Res. n® 357) € igual a 0,020
mg/L para ambientes 1€nticos, de dguas paradas. Apesar dos valores obtidos no A¢ude do Prata
ultrapassarem o maximo legalmente permitido, € possivel constatar que sao significativamente

menores do que os verificados em Tapacurd, considerando o mesmo periodo de amostragem.

Expde-se, ainda, que o Fésforo Total consiste em um dos parametros utilizados para a
classificacio tréfica dos ambientes de dgua parada. De acordo com o Indice de Estado Tréfico
(IET) de Carlson modificado por Lamparelli, (2004), adotado pela CETESB e também pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) como modelo para mensurar o grau de trofia de
um lago ou reservatorio, o Tapacura pode ser classificado como hipereutréfico, cuja qualidade da
agua apresenta-se bastante degradada em fungao das atividades antrépicas (KANDLER et al.,
2017; VREBOS et al., 2017; TRAVASSOS, 2011). Os altos valores obtidos para tal parametro,
entdo, permitem corroborar diversos estudos anteriores que apontam para a baixa qualidade

hidrica existente no reservatério de Tapacura.
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5.6.1.8 Fitoplancton

Por fim, a andlise de fitoplanctons (Figura 63) no reservatério Tapacurd constatou a
presenca de elevados valores de cianobactérias, chegando a ultrapassar a contagem de 100.000

Cels.mL nos meses de marco, abril e maio, atestando a classificacao hipereutréfica do ambiente.
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Figura 63 — Gréfico duplo eixo do monitoramento do fitoplancton na superficie dos reservatdrios do Prata
e Tapacura realizados entre agosto de 2011 e julho de 2012.

5.6.1.9 Fitoplancton (Cianobactérias)

Os dados observados em algumas amostras do reservatdrio de Tapacura apresentam
classificagc@o hipereutréfica do ambiente, e isso € um dado alarmante, visto que muitas espécies
presentes podem ser toxicas e danosas a saide de diferentes espécies, incluindo a humana. A
contagem de ciano bactérias ultrapassa em 5 até vezes o limite de seguranca amostral descrito na
portaria 2.914/2011 do MS. Além da grande quantidade de cianobactérias, qualitativamente os
resultados foram melhores para o reservatorio do Prata. Os grupos de fitoplanctions do sistema
de van-de-Hoek et al. (1995) encontrados nas amostras dos dois reservatdrios foram Cyanophyta,
Ochorophyta (ou Heterokontophyta), Euglenophyta e Chlorophyta, sendo a maior ocorréncia
em relacdo aos géneros inclusos na divisdo de Cyanophytas. O género da divisdo Cyanophytas
encontrado no Prata também foi encontrada na anélise de Tapacurd, Scenedesmu, género que €

comumente encontrada em dguas oligotréficas, mesotréficas e eutréficas (Anexo V).
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Em Tapacura foi encontrado também o género Microcystis, pertencente a corpos d “dgua
eutrofizados, o que confirma o estado degradado da qualidade da 4gua do reservatério. Além
disso, identificou-se Radiocystis, Oscillatoria e Raphidiopsis: géneros produtores de toxinas e
odores (Anexo V). Os valores encontrados na drea de interven¢ao inserida no PEDI, em oposic¢ao,

foram baixissimos, ndo apresentando riscos de toxicidade.

5.6.1.10 Andlises de parametros biologicos (E. coli)

Em todas as andlises dos dois reservatérios foram detectados Coliformes totais, os quais
também podem ser de origem ambiental ndo indicando assim necessariamente polui¢do, no
entanto, € necessario maior atencdo com relacdo aos dados referentes ao monitoramento da
Escherichia coli, organismo patogénico proveniente de dejetos humanos e animais. O percentual
de coletas com identificacdo de organismos patogénicos (E. coli) variou consideravelmente entre

0s reservatorios.

Assim sendo, em 38% nas andlises bacterioldgicas do Prata foram encontrados Colifor-
mes totais e E. coli, e, em 62% das andlises ndo apresentaram organismos patogénicos, apenas
bactérias de origem ambiental. A presenca de E. coli no Prata pode ser associado ao contato
humano com 4 dgua do reservatério em uso direto para recreacdo, fato que foi evidenciado em al-
gumas coletas, e deve ser alvo de investigacOes e intervengdes da gestio direta. Em contrapartida,

esta mesma observacao no reservatério de Tapacurd mostra uma proporcao bem diferente.

Com relagdo a Tapacuré, os resultados foram inversos, em 60% das anélises foi encon-
trada a bactéria patogénica E.coli, que nesse caso pode provir de efluentes langados a montante do
reservatdrio pelas atividades das dreas urbanas, diagnosticas no mapeamento de uso e ocupagao

do solo e provenientes de outras atividades que lancam efluentes no rio Tapacura.

HME.coli @Totais

100

60
40

Tapacura Prata

Percentual Amostral (%)

Figura 64 — Monitoramento da presenca de Escherichia coli nos reservatérios do Prata e Tapacura.

5.6.2 [Estatistica aplicada, analise de condicio e o servico ambiental

Podem existir diversas ocasides em que a dimensao do processo ndo altera o padrao

natural do equilibrio estaciondrio discutido por Bertalanffy (1938); Schrodinger (1947; 1988;
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1989; 1996); Glass e Mackey (1997). Considerando o arranjo complexo dos sistemas organicos,
e o fato destes estarem expostos a altos niveis de variacdo ambiental, Fox (1981), afirmou, que
um grande arranjo de pequenas respostas apropriadas, reflete a existéncia de muitos genomas
interagindo, demonstrando assim, o quanto ocasionalmente é importante a inexisténcia de um
padriao invaridvel para os vérios tipos de interag@o natural, principalmente em ambientes comple-
xos de alta biodiversidade. Segundo o autor esse tipo de relacdo de resposta e contra — resposta
livre e progressiva foi responsdvel pelo importante aparecimento e desenvolvimento de varias
espécies, esse processo foi chamado de coevolucao, e, j4 tinha sido trabalhado anteriormente por
Ehrlich e Raven (1964).

Ainda existe uma nova corrente tecnolégica que mergulha na identificagdo e construcao
de sistemas auto-organizdveis, tentativa esta de imitar os sistema naturais de corre¢do e adaptagao
em tempo real. Estes, vém crescendo em sua relevancia e seu uso no ambito de sistemas
complexos € exponencial, pois permite o desenvolvimento de sistemas descentralizados que
exibem uma dinamicidade e adaptabilidade em consequéncia de perturbacdes, anteriormente
desconhecidas, no ambiente (SERUGENDO, 2006).

A sistemdtica da resposta e contra resposta permite que no seu estddio ecoclimaxico, a
bacia hidrografica possa por exemplo ser um exemplo da situa¢ao descrita acima. Os servicos
ambientais salvo guardados pelos complexos sistemas naturais estardo funcionando 100% inde-
pendente da escala fisica das bacias. Os fatores interferentes seriam assim, as tnicas variaveis

capazes de redefinir os padrdes e a intensidade dos servigos.

Dessa forma esperaria se encontrar comportamentos semelhantes entre os pardmetros ob-
servados e seus reservatorios, em condi¢oes de equilibrio ecoclimaxico, mesmo com a diferenca
espacial. Considerando que provavelmente deveria ser observado uma inexisténcia de complexos
padrdes naturais entre os sistemas em funcionamento, exatamente por conta do processo de
flutuabilidade do equilibrio estaciondrio, foi realizado a comparagdo dos reservatorios a partir

desta perspectiva.

Assim, a andlise de componentes principais foi dividida por reservatorio para se ter a
perspectiva do comportamento especifico de cada grupo de parametros/ reservatorio, a fim de

detectar padrdes do servigo ambiental.

A andlise multivariada realizada nos reservatério de Tapacura e Prata, utilizou como
componentes: precipitacdo, turbidez, condutibilidade, sélidos totais, pH, fésforo e oxigénio
dissolvido. A varidvel dependente foi a turbidez, uma caracteristica evidente de poluicdo e

mudanca de propriedade fisica da 4gua pela agcao das superficies.

Em Tapacura obteve-se (p) = 0,0074 e F = 0,9419 para as componentes analisadas. Neste
meio perturbado as componentes nao estdo em equilibrio natural e provavelmente seguem o
padrio do sistema antrépico resistdsico, sendo possivel de se associar facilmente fatores de

superficie aos fatores de contra resposta aquaticos.
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A regressdo Step Wise demonstrou qual pardmetro mais se destacou como reagente
explicativo junto a precipitagcdo, neste caso foi os sélidos totais, como pode-se ver no Anexo V.
Houve uma explicabilidade de mais de 80% no estudo de passo a passo entre as amostras, (p)

maximo de 0,0076 (turbidez e sélidos totais) e minimo de 0,0986.

A andlise de componentes principais - ACP corroborou as avaliacdes estatisticas anterio-
res e aponta algumas varidveis principais. A precipitacdo, condutividade e sélidos totais, foram
em ordem os parametros mais reagentes dentre o grupo. Os scores da ACP demonstraram o nivel

de interacd@o entre os componentes e observaram-se scores proximos a 0,75. Anexo VI.
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Figura 65 — Distribui¢@o de aderéncia para a andlise de componentes principais no reservatério Tapacura.
A componente 1 € precipitagdo, a 2 turbidez, a 3 Condutividade, a 4 sélidos totais, a 5 pH, a 6
foésforo e a 7 OD.

No Prata obteve-se (p) = 0.9239 e F = 0.2787 para as componentes analisadas. Neste
meio em equilibrio ecoclimaxico, como ja discutido inicialmente, as componentes estao em
equilibrio natural entre e variam independentemente de acordo com as caracteristicas flutuantes
do meio, provavelmente seguem o padrdo do sistema biostasico, sendo dificil de se associar
facilmente fatores de superficie aos fatores de contra resposta aquaticos. Nesse reservatorio nao

se observa um padrao associativo entre componentes, superficies e o corpo hidrico.

Para este mesmo reservatdrio a regressao Step Wise demonstrou qual parametro mais se
destacou como reagente explicativo junto a precipitacio, neste caso foi a condutividade, como
pode-se ver no Anexo VII. Houve uma explicabilidade de mais de 80% no estudo de passo a
passo entre as amostras, (p) maximo de 0,0008 (condutividade e sélidos totais) € minimo de
0,0302.

A andlise de componentes principais - ACP demonstra que apesar das avaliagdes estatisti-
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cas passo a passo anterior apontar um comportamento conectivo entre algumas varidveis, como a
mais reagente dentre o grupo. Os scores da ACP demonstraram um baixo nivel de interacdo entre
os componentes. Houve larga variagao nos escores e observaram-se scores maximos proximos a
0,60. Anexo VIII.
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Figura 66 — Distribuicao de aderéncia para a andlise de componentes principais no reservatério Prata. A
componente 1 € precipitacdo, a 2 turbidez, a 3 Condutividade, a 4 sélidos totais, a 5 pH, a 6
foésforo e a7 OD.

Considerando os valores previstos para cada classe de dgua doce € possivel definir a
condi¢do do corpo de dgua estudado. Para objetivar um resultado com abrangéncia de todo
o periodo de coleta, foi considerado justa a relacdo de condi¢c@o aos dados classificatérios da

andlise de conformidade a legislacdo.

Com isso foi possivel entender que o reservatdrio do Prata se qualifica plenamente como
uma fonte perfeita para abastecimento publico, para manuten¢do das comunidades naturais e seus
servigos ecossistémicos, diferentemente do Tapacura que apresentou problemas de qualidade,
considerando para isto as determinacdes dos 6rgao responsaveis pelo discernimento da qualidade
da 4gua, como, o Conama e o Ministério da Sadde, o primeiro através da Resolugio CONAMA
n° 357/ 2005 e o segundo com a Portaria n° 2.914/ 2011 do MS.

Por fim, os resultados apresentados estdo em concordancia com Whately e Hercowitz,
(2008), uma vez que o equilibrio do ambiente mostrou-se determinante na qualidade dos servicos,
e segue em ratificacdo direta e indiretamente aos resultados de trabalhos ja bem discutidos e
conhecidos, como os de: Lima (2013); Saad (2016); Alix-Garcia e Wolff (2014); Kandler et al.
(2017); Vrebos et al. (2017); Pineda e Schafer (1987); Arcova e Cicco (1999); Souza e Tundisi
(2000); Primavesi et al. (2002); Medinilha (1999); Liu et al. (2009); Alvani et al. (2011); Khan
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(2011); Uiart et al. (2011); Ayivor e Gordon (2012); Gyawali (2013).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes geradas acerca da geomorfologia e 0 meio ambiente tem grande impor-
tancia sobre os recursos hidricos, pois define questdes relacionadas a evolucao da disponibilidade

e a permanéncia da oferta.

De acordo a politica nacional de recursos hidricos o conhecimento sobre as grandezas
qualitativas e quantitativas sdo parte estratégica para gestao eficiente. Os estudos dos servicos
ambientais hidrologicos representam uma nova fronteira de conteudo e ser abordado dentro
dessas grandezas, funcionando também como intersec¢do entre as questdes ligadas a gestao dos

territorios e a gestdo das dguas.

Diante dos resultados apresentados pode-se afirmar que o uso e ocupagdo do solo
mostram-se determinante na provisdo de servigos ambientais de manutencdo da qualidade da
dgua, uma vez que, relacionando as andlises destes com os parametros (pH, OD, Coliformes,
cianobactérias, condutibilidade, fésforo, sélidos e principalmente turbidez) foram favordveis
ao reservatorio do Prata e indicaram menor qualidade no de Tapacurd, que teve os servicos da

cobertura original substituida por ofertas de culturas de alimentos e canavieira, principalmente.

A protecdo da qualidade da dgua do A¢ude do Prata é assegurada pelo fragmento de
mata atlantica do Dois Irmaos. Estando localizando em um contexto urbano, caso ndo houvesse
a mata existiriam fortes ameacas ao equilibrio desse manancial como, por exemplo, o transporte
de sedimentos para o reservatério e uso inadequado a partir de, por exemplo, o recebimento de

efluentes das atividades das comunidades vizinhas.

O método comparativo entre a qualidade da 4gua de dois reservatérios de uma mesma
Bacia Hidrogréfica, no caso, a Bacia do Capibaribe, e com uso e ocupacao diferenciado e em
funcao das diferentes formas de contaminacao e especificidades dos reservatorios foi eficiente
para evidenciar a existéncia de servicos ambientais fornecidos por florestas para a qualidade da

dgua, principalmente no que tange ao parametro fisico de turbidez.

O parametro turbidez evidéncia fisicamente na dgua a influéncia da area de floresta, o que
assegura a existéncia de servico ambiental. A quantificacdo do servico mostrou-se possivel por
meio da operacdo com custos exigidos e necessarios, no caso, os custos com desinfeccao com
cloro e de purificacdo pelo tratamento da turbidez nas estacdes referentes a cada reservatdrio, e

em seguida comparativos dos mesmos.

A maioria do abastecimento de d4gua no estado de Pernambuco ainda se d4 por vias super-
ficiais, o que implica em potenciais gastos com processo complexo de tratamento. Preservando
as areas de recarga (floresta) e recuperando as nascentes e afloramentos subterraneos, espera-se

disponibilizar uma dgua de qualidade e custos reduzidos de tratamento, mesmo que a vocacao
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hidrogeoldgica do estado ndo permita que esta problematica, da oferta do recurso, seja apenas

solucionada através desta estratégia.
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7 CONCLUSOES

O primeiro passo para a tomada de decisdo acerca das problemadticas regionais ¢ a reali-
zacao do levantamento de todos os niveis de conhecimento que englobam a unidade de trabalho.
Este estudo se propds a levantar dados quantitativos e diagndsticos sobre os servicos ambientais
hidrol6gicos numa visdo regional para o estado de Pernambuco, criando um modelo de avaliacao.
Os resultados aqui debatidos incrementaram algumas informagdes sobre a prestacdo de servicos
ambientais em algumas bacias do estado, onde se puderam definir as principais diferencas entre
as condi¢Oes ofertadas dos servigos hidrolégicos, dentro de uma perspectiva comparativa entre

tais bacias, e também considerando as individualidades dos limites paisagisticos.

E possivel destacar como principais resultados obtidos neste manuscrito:

1. Verificou-se que a fisiografia da bacia tem o poder gerar tendéncias comportamentais
em relacdo a prestacdo de servicos ambientas hidroldgicos. O estudo fisiografico foi
a etapa crucial introdutéria para realizacdo do plano de estudo hidrolégico. Questdes
referentes a potencialidade de geracdo do escoamento superficial, fragilidade da bacia
as chuvas intensas (enchentes), vocacdo de drenagem e outros atributos relacionados
com a morfologia de cada bacia hidrografica foram temas abordados e corroborados
neste manuscrito. Portanto, as caracteristicas fisiograficas e geomorfolégicas das bacias
hidrograficas tiveram grande influéncia sobre os servicos ambientais e consecutivamente

na quantificacdo e avaliacdo dos mesmos.

2. Visto no estudo hidrolégico, a diversidade do uso do solo e a qualidade desta cobertura
continua sendo um fator principal de controle dos processos de superficie, que, envolvem

quantidade e qualidade do recursos hidrico.

3. A conservagdo das superficies do entorno dos reservatorios € uma ferramenta eficiente para
garantir a prestacao de servigos ambientais hidrolégicos, e, os parametros fisicos foram
0s que certamente mais corresponderam como ferramenta de andlise para os servicos

ambientais qualitativos, como por exemplo, o parametro turbidez.

4. Os indices de vegetacdo corresponderam as varidveis basicas no mapeamento do recurso
hidrico de superficie e consecutivamente sua permanéncia no sistema aberto, da bacia

hidrografica.

5. Foi possivel verificar a influéncia da vegetacio na redugdo da temperatura média regional.
Desta forma, aumentar a cobertura florestal localmente podera ter varias implicagdes
positivas, especialmente para regides onde a temperatura do solo exposto pode alcangar

valores extremos, prejudicando atividades humanas.
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6. Assim como a vegetacdo, a temperatura de superficie, que, estd intimamente relacionada
com o0 uso e ocupacdo do solo, esta, foi um fator crucial para 0 mapeamento dos servigos
ambientais hidroclimaticos. Seja por estar associada aos indices de vegetacao, seja por

produzir por si s6 resultados importantissimos para a qualificagdo do servico ambiental.

7. A evapotranspiracgdo, fruto do modelo Sebal/Metric, chega ao final para integralizar as
ideias de servigo ambiental deste manuscrito, juntamente com o mapeamento da vegetacao
e da temperatura de superficie. O transporte da 4gua para atmosfera indica que o ambiente
estd utilizando mecanismos diversos para regular temperatura de micro a meso escala. As
areas que prestam servigos ambientais de melhor qualidade apresentaram tanto cobertura

vegetal mais densa, quanto menor temperatura de superficie e maior evapotranspiragao.
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8 RECOMENDACOES

Este manuscrito representa um conjunto de estudos de abordagem inicial acerca das
potencialidades de algumas ferramentas tecnoldgicas disponiveis para a avaliacdo dos servicos
ambientais, principalmente os hidroldgicos. Assim sendo, € necessario que se desenvolva outros
experimentos mais aprofundados para obter maior precisao nesse tipo de andlise. O processo €

continuado e ainda estd em fase inicial de experimentacao.

Os estudos dos servigos ambientais ainda sdo explanativos e tedricos, assim experimentos
como estes devem ter continuidade para que a partir do conhecimento dos mecanismos naturais

de suporte, se possa usufruir de forma sustentdvel dos recursos naturais.

Em posse deste manuscrito espera-se que as entidades gestoras de dguas e dos territorios
possam interagir para criacao de um protocolo conjunto acerca da reconstitui¢do dos cendrios
desejdveis de prestacdo dos servigos ambientais hidroclimaticos. Os comités de bacia, agéncia
de dgua e secretarias ligadas aos recursos naturais podem considerar utilizar as informacdes aqui
contidas, para constru¢do de novos planos diretores, planos de recursos hidricos e planos de a¢ao

e gestdo de bacias hidrogréficas.

Assim, a maior contribui¢c@o deste estudo provavelmente € a oportunidade de se estabele-
cer uma nova perspectiva para a gestdo eficiente dos recursos naturais. Uma oportunidade de
didlogo entre a ciéncia e a politica publica em beneficio da sociedade, aliando os diversos tipos
de conhecimento no viés da interdisciplinaridade a fim de proporcionar uma nova ferramenta de

andlise do meio. Portanto ha necessecidade de prosseguimento desta linha de pesquisa.



144

9 REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Um conceito de geomorfologia a servigo das pesquisas sobre o
Quaternério. Geomorfologia. n. 18, IG-USP, S. Paulo, 1969.

AB’SABER, A. N. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades paisagisticas.
Séao Paulo: Atelié Editorial, 2003.

AB’SABER, A. N. Refletindo sobre questdes ambientais: ecologia, psicologia e outras
ciéncias. Psicologia USP, Sdo Paulo, v. 16, n. 1-2, p. 19-34, 2005.

ADAMS, Henry D. et al. Ecohydrological consequences of drought-and infestation-
triggered tree die-off: insights and hypotheses.Ecohydrology, v. 5, n. 2, p. 145-159, 2012.

ANDERSON-TEIXEIRA, Kristina J. et al. Altered dynamics of forest recovery under a
changing climate. Global change biology, v. 19, n. 7, p. 2001-2021, 2013.

ALBUQUERQUIE, F. A. Estudos hidrolégicos em microbacias com diferentes usos do
solo na sub-bacia do alto Natuba-PE. Dissertacao de Mestrado. Recife, 2010.

ALBUQUERQUE, F. A_; SILVA, C. E. M.; RIBEIRO, A. C.; AQUINO JUNIOR, E. F.
Servigos ambientais hidrolégicos: Estudo comparativo da qualidade hidrica dos reservatérios do
Prata e Tapacurd, em Pernambuco. CIENTEC: Revista de ciéncia, tecnologia e humanidades do
IFPE, v. 7, p. 132-146, 2015.

ALIX-GARCIA, J. M., SHAPIRO, E. N., SIMS, K. R. Forest conservation and slippage:
Evidence from Mexico’s national payments for ecosystem services program. Land Economics, v.
88, p. 613-638, 2012.

ALIX-GARCIA, J., WOLFF, H. Payment for ecosystem services from forests. Annual
Review of Resource Economics, v. 6, p. 361-380, 2014.

ALLEN C. D., MACALADY A. K., CHENCHOUNI H et al. A global overview of
drought and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks for forests. Forest
Ecology and Management, 259, 660-684, 2010.



145

ALLEN, R. G.; TREZZA, R.; TASUMI M. Surface energy balance algorithms for land.

Advance training and user’s manual, version 1.0, 98p., 2002.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration: Gui-
delines for computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998. 300 p. (FAO — Irrigation and
Drainage Paper, 56).

ALLEN, R.; IRMAK, A.; TREZZA, R.; HENDRICKX, J. M.; BASTIAANSSEN, W.;
KJAERSGAARD, J. Satellite based ET estimation in agriculture using SEBAL and METRIC.
Hydrological Processes,v. 25, n. 26, p. 4011-4027, 2011.

ALLEN, R. G.; TASUMI, M.; TREZZA, R. Satellite-based energy balance for mapping
evapotranspiration with internalized calibration (METRIC) — Model. Journal of irrigation and

drainage engineering, v. 133, n. 4, p. 380-394, 2007.

ALVANI, J.; BOUSTANI, F.; TABIEE, O.; HASHEMI, M. The effects of human activity
in Yasuj Area on the health of Stream city. World Academic of Science, Engineering and Tech-
nology, v. 50, p. 341-345, 2011.

ALVES, W. S.; SCOPEL, I.; MARTINS, A. P.; MORAIS, W. A. Analise morfométrica
da bacia do Ribeirdo das Abdboras — Rio Verde (GO). Geociéncias, v.35, n. 4, p.652-667, 2016.

AL ZAYED, LS., ELAGIB, N.A., RIBBE, L., HEINRICH, J., 2016. Satellite-based
evapotranspiration over Gezira irrigation scheme, Sudan: a comparative study. Agric. Water
Manag. 177, 66-76.

AMARAL, F.C.S. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Terras para Irrigagdo: enfoque

na regido semidrida. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011.

AMIRIL R.; WENG, Q.; ALIMOHAMMADI, A.; ALAVIPANAH, S. K. Spatial-temporal
dynamics of land surface temperature in relation to fractional vegetation cover and land use/cover

in Tabriz urban area, Iran. Remote Sensing of Environment, v. 113, p. 2606-2617, 2009.

AMORIM, A, LYRA, G. B, LIMA, E. P, SOUZA, J.L., DELGADQO, R. C. Evapotrans-

piracdo de referéncia em funcdo dos extremos da temperatura do ar no estado do Rio de Janeiro.



146

Irriga, v. 21, p. 449-465, 2016.

ANA, Atlas Nordeste de Abastecimento de Agua. Governo Federal, p.82., 2006.

ANA-Agéncia Nacional de Aguas. Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil. Brasilia,

2012. Disponivel em <http://conjuntura.ana.gov.br/>, acesso em outubro de 2014.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas. 2005. Atlas Nordeste: abastecimento urbano de dgua.
Brasilia, DF.

ANJOS, A. W.,, DELGADO, R. C., LYRA, G. B., SOUZA, L.P,, SUHETT, E. R. Evapo-
transpiracdo a partir de produtos orbitais no Estado do Rio de Janeiro. Irriga, v. 1, p. 126-140,
2016.

APHA (American Public Health Association), Standard Methods for the Examination of
the Water and Wastewater. 22 ed. New York: APHA. 2012.

ARCOVA, EC.S.; CICCO, V. Qualidade da d4gua de microbacias com diferentes usos do
solo na regido de Cunha, Estado de Sao Paulo. Scientia Forestalis, Piracicaba, v.5, n.6, p.125-34,
1999.

ARCOVA, EC.S.; LIMA, W.P,; CICCO, V. Balanco hidrico de duas microbacias hidro-
grafi cas no Laboratorio de Hidrologia Florestal Walter Emmerich, Sdo Paulo. Revista Instituto
Florestal, Sdo Paulo, v.10, n.1, p.39-51, 1998.

ARCOVA, EC.S.; CICCO, V.; ROCHA, P.A.B. Precipitacdo efetiva e interceptacao das
chuvas por fl oresta de Mata Atlantica em uma microbacia experimental em Cunha — Sao Paulo.
Revista Arvore, Vicosa, v. 27, n.2 - Marco/Abril. 2003.

ARMSON, D.; STRINGER, P.; ENNOS, A. R. The effect of tree shade and grass on
surface and globe temperatures in an urban area. Urban Forestry e Urban Greening, v. 11, n. 3, p.
245-255, 2012.

ASCE-EWRI., 2005. The ASCE standardized reference evapotranspiration equation.
ASCE-EWRI Standardization of Reference Evapotranspiration Task Committe Rep., ASCE
Reston, Va.



147

ASCOUGH, J. C.; GREEN, T. R.; DAVID, O.; KIPKA, H.; MACMASTER G. S;
LIGHHART, N. P. The AgroEcoSystem-Watershed (AgES-W) model: Overview and application
to experimental watersheds. American Society of Agricultural and Biological Engineers, New Or-
leans. Proceedings New Orleans: ASABE, p. 339-349, 2015. http://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.02.006.

AYIVOR, J.; GORDON, C. Impact of land use on river systems in Ghana. West African
Journal of Applied Ecology, v. 20, n. 3, p. 83-95, 2012.

AYOADE, J. O. Introducao a climatologia para os trépicos. 4* ed. Rio de Janeiro, Ber-
trand Brasil, 1996.

BARRETO NETO, A. A.; SOUZA FILHO, C. R. Modelagem dindmica de escoamento
superficial. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 11, 2003. Minas Gerais.
Anais. Sao José dos Campos: INPE, 2003.

BASTIAANSSEN, W.G.M., MENENTI, M., FEDDES, R.A., HOLTSLAG, A.A.M.
1998. A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL): 1. Formulation.
Journal of Hydrology 212-213: 198-212.

BASTIAANSSEN, Wim GM; ALI Samia. A new crop yield forecasting model based
on satellite measurements applied across the Indus Basin, Pakistan. Agriculture, ecosystems e
environment, v. 94, n. 3, p. 321-340, 2003.

BASTIAANSSEN, W. G. M. SEBAL - Based sensible and latent heat fluxes in the
irrigated Gediz Basin, Turkey. Journal of Hydrology, v. 229, 2000,p. 87-100.

BASTIAANSSEN, W.G.M. 1995. Regionalization of Surface Flux Densities and Mois-
ture Indicators in Composite Terrain. A Remote Sensing Approach Under Clear Skies in Medi-

terranean Climates. Tese, Wageningen Agricultural University, The Netherlands,1995, 273p.

BHATTARALI N.; QUACKENBUSH, L. J.; IM, J.; SHAW, S. B. A new optimized algo-
rithm for automating endmember pixel selection in the SEBAL and METRIC models. Remote
Sensing of Environment, v. 196, p. 178-192, 2017.

BEIER C, BEIERKUHNLEIN C, WOHLGEMUTH T et al. Precipitation manipulation



148

experiments — challenges and recommendations for the future. Ecology Letters, 15, 899-911,
2012.

BERNSTEINOVA, Jana et al. Changes in runoff in two neighbouring catchments in

the Bohemian Forest related to climate and land cover changes. Journal of Hydrology and
Hydromechanics, v. 63, n. 4, p. 342-352, 2015.

BETSON, R. (1964). What is Watershed Runoff ?, Journal of Geophysical Research,
Washington, V.69. n.8, p.1541-1552.

BEUDERT, B., KLOCKING, B., SCHWARZE, R., GROBE Ohe. Impact of bark beetle
infestation on the water and matter budget of a forested catchment. In: Puhlmann, H. Schwarze, R.
(Eds): Forest hydrology — results of research in Germany and Russia. Deutsches Nationalkomitee
fiir das International Hydrological Programme (IHP) der UNESCO und das Hydrology and
Water Resources Programme (HWRP) der WMO. IHP/HWRP-Berichte Heft 6, Koblenz, 2007.

BEZERRA. M. V. C. Balango de Energia em dareas irrigadas utilizando técnicas de Sen-
soriamento Remoto. Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia Agricola e Micrometeorologia
pela Universidade Federal de Campina Grande/PB, 101p, 2004.

BEZERRA, B.G., 2006 Balan¢o de energia e evapotranspiracdo em areas com diferentes
tipos de cobertura de solo no Cariri Cearense através do algoritmo SEBAL., 127p. Dissertacdo

(Mestrado) Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

BEZERRA, B.G.; SILVA, B.B. da; FERREIRA, N.J. Estimativa da evapotranspiracao
real didria utilizando-se imagens digitais TM-Landsat 5. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.23, p.305-317, 2008.

BEZERRA, Bergson Guedes; BEZERRA, J. R. C.; SILVA, Bernardo Barbosa da; SAN-
TOS, Carlos Antonio Costa dos. Surface energy exchange and evapotranspiration from cotton
crop under full irrigation conditions in the Rio Grande do Norte State, Brazilian Semi-Arid.
Bragantia (Sao Paulo, SP. Eletronico) , v. 74, p. 120-128, 2015.

BLOSCHL, Giinter et al. At what scales do climate variability and land cover change
impact on flooding and low flows?.Hydrological Processes, v. 21, n. 9, p. 1241-1247, 2007.



149

BOEGH, E.; SOEGAARD, H.; THOMSEN, A. Evaluating evapotranspiration rates and
surface conditions using Landsat TM to estimate atmospheric resistance and surface resistance.
Remote Sensing of Environment, v. 79, n. 1, p. 329-343, 2002.

BONAN, Gordon. Ecological Climatology: Concepts and Applications. Second Edition.
New York, New York: Cambridge University Press, 2008.

BRAUMAN, K.A. Hydrologic ecosystem services: linking ecohydrologic processes to

human well-being in water research and watershed management. Wires Water 2, 345-358. 2015.

BRAUMAN, K.A., Daily, G.C., DUARTE, T.K., MOONEY, H.A. The Nature and Value
of Ecosystem Services: An Overview Highlighting Hydrologic Services. Annu. Rev. Environ.
Resour. 32, 6.1-6.32. 2007.

BRICKER, O. P.; JONES, B. Main factors affecting the composition of natural waters.
In: SALBU, B.; STEINNES, E. Trace elements in natural waters. Boca Raton: CRC Press, 1995.
p. 1-5.

BROOKS, K. N.; FFOLLIOT, P. F.; GREGERSEN, H. M.; THAMES, J. L. Hydrology
and the Management of Watersheds. Iowa State University Press. 391 p, 1991.

BROWN, R.G. Effects of precipitation and land use on storm runoff. Water Resources
Bulletin 24:421-426. 1988.

BUTLER S, MELILLO J, JOHNSON J et al. Soil warming alters nitrogen cycling in a
New England forest: implications for ecosystem function and structure. Oecologia, 168, 819-828,
2012.

BURKHARD, Benjamin et al. Mapping ecosystem service supply, demand and budgets.
Ecological Indicators, v. 21, p. 17-29, 2012.

BUSCHER, B. Payments for ecosystem services as neoliberal conservation: (reinterpre-
ting) evidence from the Maloti-Drakensberg. South Africa. Conserv. Soc. v. 10, p. 29-41, 2012.

CALDAS, A. M. Solos, antropiza¢do e morfometria da microbacia do Prata — Recife
— PE. Dissertacao de Mestrado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife — PE, 134 ., 2007.



150

CAMARA, G., DAVIS, C. Geoprocessamento - Teoria e Aplicagdes. Sao José dos Cam-
pos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2001. Disponivel em http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/
Acesso em: 30 out. 2011.

CAMPANILI, M., SCHAFFER, W.B. 2010. Mata Atlantica: patrimonio nacional dos
brasileiros. MMA, Brasilia.

CARDOSO, M. R. D.; MARCUZZO, F. F. N. Estudo da morfologia areal da bacia do
Rio Araguaia utilizando MDE ASTER. Revista Geoaraguaia, v. 1, n. 2, p. 69-76, 2011.

CARVALHO, D. C. PESSOA, M., PEREIRA, M. G., DELGADO, R. C. Evolution of
cerrado vegetal cover on a river island based on orbital imaging data. Engenharia Agricola
(Online), v. 36, p. 1186-1197, 2016.

CAULA, R. H., OLIVEIRA-JUNIOR, J. E, LYRA, G. B., DELGADO, R. C., HEIL-
BRON FILHO, P. F. L. Overview of fire foci causes and locations in Brazil based on meteorolo-
gical satellite data from 1998 to 2011. Environmental Earth Sciences (Print), v. 74, p. 1497-1508,
2015.

CASTRO, J. Geografia da Fome. 3a.Ed. (1948), Rio de Janeiro, Civilizagdo Brasileira.
2003.

CAVALCANTI, C. (Org). Meio Ambiente, desenvolvimento sustentdvel e politicas pu-
blicas. 4* ed. Sao Paulo. Cortez, Recife, Fundacao Joaquim Nabuco, 2002.

CETESB (2007). Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sdo Paulo:
2006. Sao Paulo: CETESB, 2007. (Série Relatorios). Disponivel em http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia-

ambiental/laboratorios/61-publicacoes-e-relatorios—relatorios-de-qualidade. Acesso em 20.11.2014

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Varidveis de
qualidade das dguas. 2014. Disponivel em: < http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/ publicacoes-
e-relatorios/>. Acesso em: 23 jun. 2015.

CHAMIZO, S.; CANTON, Y.; RODRIGUEZ-CABALLERO, E.; DOMINGO, F; ES-

CUDERO, A. Runoff at contrasting scales in a semiarid ecosystem: a complex balance between



151

biological soil crust features and rainfall characteristics. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.
452, p. 130-138, 2012.

CHANDER, G.; MARKHAM, B. L.; BARSI, J. A. Revised Landsat-5 thematic mapper
radiometric calibration. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, v.4, n.3, p.490-494, july,
2007.

CHEESMAN A. W, WINTER K. Elevated night-time temperatures increase growth in
seedlings of two tropical pioneer tree species. New Phytologist, 197, 1185-1192, 2013.

CHORLEY,R.J. The hillslope hydrological cycle. In: Hillslope Hydrology. KIRBY,
M.J.(Ed). John Wiley and sons: 1978, p. 1-42.

CIRILO, J. A. et al. (org.) o uso sustentdvel dos recursos hidricos em regides semidridas.
Recife: ABRH — Editora Universitaria: UFPE, 2007.

CLEVELAND C. C, WIEDER W. R, REED S. C, TOWNSEND A. R. Experimental
drought in a tropical rain forest increases soil carbon dioxide losses to the atmosphere. Ecology,
91, 2313-2323, 2010.

COELHO, V. H. R.; GUSMAO, A. C. V.E. L.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA,
B. B.; VASCONCELOS, R. S.; OLIVEIRA, L. M. M. Indice de vegetacdo e temperatura da
superficie por sensoriamento remoto em uma bacia hidrogréfica do semidrido brasileiro. In: XXI
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2015, Brasilia. Seguranca Hidrica e Desenvolvimento

Sustentavel: Desafios do Conhecimento e da Gestdo, 2015, p. 1-5.

CLEMENTS, T.; MILNER-GULLAND, E. J. Impact of payments for environmental
services and protected areas on local livelihoods and forest conservation in northern Cambodia.
Conservation Biology, v. 29, p. 78-87, 2015.

COLE C. T, ANDERSON J. E, LINDROTH R. L, WALLER D. M. Rising concentra-
tions of atmospheric CO2 have increased growth in natural stands of quaking aspen (Populus
tremuloides). Global Change Biology, 16, 2186-2197, 2010.

COLETTI, C.; TESTEZLAFL, R.; RIBEIRO, T. A. P.; SOUZA, R. T. G. de; PEREIRA,

D. de A. Water quality index using multivariate factorial analysis. Revista Brasileira de Engenha-



152

ria Agricola e Ambiental, v. 14, n. 5, p. 517-522, 2009.

CORBETT, E.S.; SPENCER, W., Effects of management practices on water quality
and quantity: Baltimore, Maryland, Municipal Watersheds. In: MUNICIPAL WATERSHED
MANAGEMENT SYMPOSIUM, 1973. Proceedings. USDA Forest Service, General Technical
Report NE-13, p.25-31, 1975.

COSTA. M.C. Estimativa da Evapotranspiracao Regional por Meio de Imagens Orbitais.
Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia Agricola pela Universidade Federal de Vicosa/MG,
52p., 1997.

COUTINHO, R.; LIMA FILHO, M.; SOUZA NETO, J.; SILVA, E. Caracteristicas
climadticas, geoldgicas, geomoforldgicas e geotécnicas da Reserva Ecoldgica de Dois Irmaos. In:
MACHADO, I. C.; LOPES, A. V.; PORTO, K. C. (Org.). Reserva ecoldgica de Dois Irmaos:
estudos em um remanescente de Mata Atlantica em area urbana (Recife — Pernambuco — Brasil).
Recife: UFPE, Ed. Universitaria, 1998.

DALE V. H, JOYCE L. A, MCNULTY S et al. Climate change and forest disturbances.
BioScience, 51, 723-734, 2001.

DEFRIES, R.; ESHLEMAN K. N. Land-use change and hydrologic processes: a major
focus for the future. Hydrological Processes, v. 18, p. 2183-2186, 2004.

DELGADO, R. C.; OLIVEIRA JUNIOR, J. F.; CHAGAS, M. C.; GOIS, G.; SANTOS,
R. S.; TEODORO, P. E. Space-time variability of vegetation by orbital platforms in the western
Amazon. Bioscience Journal (Online), v. 31, p. 1844-1851, 2015.

DEN ELZEN, M.G.J., HOHNE, N., HAGEMANN M., VAN VLIET, J., VAN VUUREN,
D.P. Sharing developed countries’ post-2012 greenhouse gas emission reductions based on
comparable efforts. Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL), The Netherlands.
2009.

DE VISSER P. H. B, BEIER C, RASMUSSEN L, KREUTZER K, STEINBERG N,
BREDEMEIER M et al. Biological response of five forest ecosystems in the EXMAN project to
input changes of water, nutrients and atmospheric loads. Forest Ecology and Management, 68,
15-29, 1994.



153

DIDHAM, R. K., LAWTON, J. H. Edge Structure Determines the Magnitude of Changes
in Microclimate and Vegetation Structure in Tropical Forest Fragments. Biotropica, v. 31, n. 1, p.
17-30, 2006.

DIELEMAN W. 1. J, VICCA S, DIJKSTRA F. A et al. Simple additive effects are rare: a
quantitative review of plant biomass and soil process responses to combined manipulations of
CO2 and temperature. Global Change Biology, 18, 2681-2693, 2012.

DOBBS, Cynnamon; ESCOBEDO, Francisco J.; ZIPPERER, Wayne C. A framework for
developing urban forest ecosystem services and goods indicators. Landscape and urban planning,
v. 99, n. 3, p. 196-206, 2011.

DORE, M. H. I. Climate change and changes in global precipitation patterns: What do
we know? Environment International, v. 31, p. 1167-1181, 2005.

DORE S, KOLB T. E, MONTES-HELU M et al. Long-term impact of a stand-replacing
fire on ecosystem CO2 exchange of a ponderosa pine forest. Global Change Biology, 14,
1801-1820, 2008.

DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W. A_, 1991. Solar engineering of thermal process, 2nd
Ed., Wiley, N.Y.

ERHART, H. La theorie bio-rexistesique et les problemews biogeographiques et paleobi-
ologiques. Soc. Biogeogr., France, CNR (288):43-53, 1956.

EHRET, U., GUPTA, H.V,, SIVAPALAN, M., WEIJS, S.V.,, SCHYMANSKI, S.J.,
BLOSCHL, G., GELFAN,A.N., HARMAN, C., KLEIDON, A., BOGAARD, T.A., WANG,
D., WAGENER, T., SCHERER, U.,ZEHE, E., BIERKENS, M.F.P., DI BALDASSARRE, G.,
PARAIJKA, J., VAN BEEK, L.P.H., VAN GRIENSVEN, A., WESTHOFF, M.C., WINSEMIUS,
H.C. Advancing catchment hydrology to deal with predictions under change. Hydrol. Earth Syst.
Sci. 18, 649-671. 2014. http://dx.doi.org/10.5194/hess-18-649-2014.

EHRLICH P.R, RAVEN P.H. Butterflies and plants: a study in coevolution. Evolution 18:
568-608, 1964.



154

FAN, X.; CUI, B.; ZHAO, H.; ZHANG, Z.; ZHANG, H. Assessment of river water
quality in Pearl River Delta using multivariate statistical techniques. Procedia Environmental
Sciences, v. 2, p.1220-1234, 2010.

FANG, N. F. et al. The effects of rainfall regimes and land use changes on runoff and

soil loss in a small mountainous watershed. Catena, v. 99, n. 1. p. 1-8, 2012.

FAO, 1997. Land quality indicators and their use in sustainable agriculture and rural
development. FAO Land and Water Bulletin No. 5. FAO, Rome, 212 pp.

FAO 2007, Paying Farmers for Environmental Services, State of Food and Agriculture.
2007, Rome: FAO.

FERREIRA, S. C. G.; SILVA, L. M.; LIMA, A. M. M. CORREA, J. A. M. A sustenta-
bilidade hidrica da bacia hidrografica do rio Moju a partir de indicadores de disponibilidade e
demanda. In: BORDALO, A. L.; SILVA, C. N.; SILVA. E. V. (Orgs). Planejamento, conflitos e de-
senvolvimento sustentdvel em bacias hidrogréficas: experiéncias e agoes. Belém: GAPTA/UFPA,
2016, p. 601-629.

FETCHER, N.; OBERBAUER, S. F.; E STRAIN, B. R. Vegetation effects on microcli-
mate in lowland tropical forest in Costa Rica. International Journal of Biometeorology, v. 29, n.
2, p. 145-155, 1985.

FIDEM Plano Diretor do Horto de Olinda: Aspectos historicos - pesquisa bibliogréfica.

Recife: Fundacao de Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife, 1979.

FINKLER, N. R.; PERESIN, D.; COCCONI, J.; BORTOLIN, T. A.; RECH, A.; SCH-
NEIDER, V. E. Qualidade da 4gua superficial por meio de anélise do componente principal.
Ambiente e Agua-An Interdisciplinary Journal of Applied Science, vol.10, n.4 p.782-792, 2015.

FOX, L.R. Defense and dynamics in plant-herbivore systems. Amer. Zool., v. 21, p.
853-64, 1981.

FRITZSONS, E.; MANTOVANI, L.E.; AGUIAR, A.V. Relacido entre altitude e tempe-
ratura: Uma contribuicdo ao zoneamento climdtico no estado do Parand. Revista de Estudos
Ambientais, v. 10, n. 01, p. 49-64, 2008.



155

FUKA, D. R.; WALTER, M. T.; MACALLISTER, C. A.; DEGAETANO, A. T.; STEE-
NHUIS, T. S.; EASTON, Z. M. Using the Climate Forecast System Reanalysis dataset to improve

weather input data for watershed models. Hydrological Processes, v. 28, n. 22, p. 5613-5623,
2013.

GAGE, Edward A.; COOPER, David J. Urban forest structure and land cover composi-
tion effects on land surface temperature in a semi-arid suburban area. Urban Forestry e Urban
Greening, v. 28, p. 28-35, 2017.

GASH, J. H. C,; LLOYD, C. R.; LACHAUD, G. Estimating sparse forest rainfall inter-
ception with an analytical model. Journal of Hydrology, v.170, n.1, p.79-86, 1995.

GENOVEZ, A. M. In: SILVEIRA, A.; MENDONCA, A. S.; TUCCI, C. E. M.; SIL-
VEIRA, G. L.; CABRAL, J.; KOIDE, S.; SIMOES, S. J. C.; MONTENEGRO, S. M. G. L.
(Org.). Hidrologia aplicada a pequenas bacias hidrograficas. Porto Alegre: ABRH, 2003. cap. 3,
p. 33-108.

GOLDENFUM, J. A., Pequenas Bacias Hidrologicas: Conceitos Basicos. In: PAIVA, J. B.
D.; PAIVA, E. M. C. D. (Org.) Hidrologia Aplicada a Gestdao de Pequenas Bacias Hidrogréficas.
ABRH. Porto Alegre, 2003.

GOMES, LIDIANE C. F; SANTOS, CARLOS A. C. DOS; SILVA, BERNARDO B.
DA; BEZERRA, BERGSON G; MONTEIRO, FELIPE F. . Surface temperature in response to
changes in coverage and due to land use urban expansion: a study in Brasilia-DF. Journal of

Hyperspectral Remote Sensing, v. 6, p. 184-194, 2016.

G()MEZ—BAGGETHUN, E.; DE GROOT, R. Natural capital and ecosystem services:
the ecological foundation of human society. In: Hester, R.E., Harrison, R.M. (Eds.), Ecosystem

Services: Issues in Environmental Science and Technology. Royal Society of Chemistry, Cam-
bridge. 2010.

GOMES, LIDIANE C. F; SANTOS, CARLOS A. C. DOS; SILVA, BERNARDO B.
DA; BEZERRA, BERGSON G; MONTEIRO, FELIPE F. . Surface temperature in response to
changes in coverage and due to land use urban expansion: a study in Brasilia-DF. Journal of
Hyperspectral Remote Sensing, v. 6, p. 184-194, 2016.



156

GONZALEZ, O.; ALMEIDA, C.; QUINTAR, S.; MALLEA, M.; GONZALEZ, P. Appli-
cation of multivariate statistical techniques to evaluate organic pollution on a river in Argentina.
Rev. Ambient. Agua, v. 6,n. 3, p. 27-42, 2011.

GOULART, A. C.; DELGADO, R. C., OLIVEIRA JUNIOR, J. E; GOIS, G., SANTOS,
E. O. Relagdo espectro-temporal entre indices de vegetacdo e a chuva na cidade do Rio de Janeiro.
Revista de Ciéncias Agrérias (Belém), v. 58, p. 277-283, 2015.

GREEN, T. R.; ERSKINE, R. H.; ASCOUGH, J. C.; KIPKA, H.; DAVID, O.; COLE-
MAN, M. L. AgroEcoSystem-Watershed (AgES-W) simulation, scaling and delineation. In:
INTERNATIONAL CONGRESS ON ENVIRONMENTAL MODELLING AND SOFTWARE
(iEMSs), 8., 2014, San Diego. Proceedings San Dieg: [s.n.], 2014.

GREEN, T. R.; ERSKINE, R. H.; COLEMAN, M. L.; DAVID, O.; ASCOUGH, J. C.;
KIPKA, H. The AgroEcoSystem (AgES) Response-Function Model Simulates Layered SoilWa-
ter Dynamics in Semi-Arid Colorado: Sensitivity and Calibration. Vadose Zone Journal, v. 14, n.
8, 2015.

GRIEG-GRAN, M.; PORRAS, I.; WUNDER, S. How can market mechanisms for forest
environmental services help the poor? Preliminary lessons from Latin America. World develop-
ment, v. 33, n. 9, p. 1511-1527, 2005.

GROISMAN, P.Y.; KNIGHT, R.W.; EASTERLING, D.R.; KARL, T.R. Trends in Intense
Precipitation in the Climate Record. Journal of Climate, v.18, p.1326-1350, 2005.

GUEDES, F. B.; SEEHUSEN, S. (org.) Pagamentos por Servicos Ambientais na Mata
Atlantica: licdes aprendidas e desafios — Brasilia: MMA, 2011.

GUIMARAES, A. O.; MELO, A. D. D.; CEBALLOS, B. S. O. D.; GALVAO, C. D. O.;
RIBEIRO, M. M. R. Aspectos da gestdo do Agude Epitacio Pessoa (PB) e variagdo da qualidade
da dgua. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, 23, 2005, Campo Grande.
Anais Campo Grande: ABES. CD-ROM. p. 1-8. 2005.

GUSSO, A. Monitoramento de temperaturas da superficie terrestre noturna no Estado
do Rio Grande do Sul com uso do sensor orbital AVHRR/NOAA. Dissertagdo de Mestrado em
Sensoriamento Remoto pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS. 68p.,



157

2003.

GYAWALL S.; TECHATO, K.; YUANGYAI, C.; MUSIKAVONG, C. Assessment of
relationship between land uses of riparian zone and water quality of river for sustainable deve-
lopment of river basin, a case study of U-Tapao River Basin, Thailand. Procedia Environmental
Sciences, v. 17, p. 291-297, 2013.

HACK, J.T. Interpretation of Erosional Topography in Humid-Temperate Regions. Amer.
Journ. Sci, New Haven, Conn. v. 258-A, p. 80-97, 1960.

HANSONP. J, TODD D. E, AMTHOR J. S. A six-year study of sapling and large-tree
growth and mortality responses to natural and induced variability in precipitation and throughfall.
Tree Physiology, 21, 345-358, 2001.

HARTMANN, Dennis L. Global physical climatology. San Diego, Academic Press, 1994.

HEWLETT, J.D.; HIBBERT, A.R. Factors Affecting the response of small watersheds to
precipitation in humid areas. International Symposium of Forest Hydrology. Pergamon Press. p.
275-290, 1967.

HORTON, R.E. An approach toward a physical interpretation of infiltration capacity.
Soil Science Society of America Proc, 5: 399-417, 1940.

HUBER, A. M., OYARZ(JN,C. E. 1992. Redistribucion de las precipitaciones en un
bosque siempreverde del sur de Chile. Turrialba 42 (2): 192-199.

HUETE, A.R. A Soil-Adjusted Vegetation Index. Remote Sensing of Environment.v. 25,
p.295-309, 1988.

IBGE, 2002. Atlas Nacional do Brasil - 4 edi¢@o.

IFATIMENHIN, O. O.; ADEYEM]I, S. A Satellite Remote Sensing Based Land Surface
Temperature Retrieval from Landsat TM Data. Ehtiopian Journal of Environmental Studies and
Management, v. 1, n. 3, p. 63-70, 2008.



158

IPCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2007a). Climate
Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin,
M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996 p.

IPCC, 2007: Climate Change 2007: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Exit EPA
Disclaimer Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change [Parry, Martin L., Canziani, Osvaldo F., Palutikof, Jean P,,
van der Linden, Paul J., and Hanson, Clair E. (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom, 1000 pp.

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, IT and III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

IQBAL, M. An Introduction to Solar Radiation, Toronto, Academic Press Canada, 390p.,
1983.

KHAN, T. A. Multivariate analysis of hydrochemical data of the groundwater in parts
of Karwan-Sengar sub-basin, central Ganga basin, India. Global NEST Journal, v. 13, n. 3, p.
229-236, 2011.

KROLL, J. H,, N. L. Ng, S. M. MURPHY, R. C. FLAGAN, and J. H. SEINFELD 2006,
Secondary organic aerosol formation from isoprene photooxidation, Environ. Sci. Technol., 40,
1869-1877, doi:10.1021/es0524301.

KUSTAS, William; ANDERSON, Martha. Advances in thermal infrared remote sensing
for land surface modeling. Agricultural and Forest Meteorology, v. 149, n. 12, p. 2071-2081,
20009.

KUSTAS, W. P, NORMAN, J. M., 1996. Use of remote sensing for evapotranspiration

monitoring over land surfaces. Journal of Hydrological Sciences 41, 495-516.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d "dgua do Estado de Sdo Paulo: Ava-

liagdo dos métodos de monitoramento. Tese de doutorado pelo Instituto de Biociéncias da



159

Universidade de Sdo Paulo, . Sdo Paulo, SP. 235p., 2004.

LIMA, W. P. Impacto Ambiental do Eucalipto. 2 ed. Sao Paulo: EDUSP. 1996. 301p.

LIMA, W. P.; ZANKIA, M. J. B., Hidrologia de matas ciliares. In: RODRIGUES, R. R.;
LEITAO FILHO, A. F,, (Org)., Matas Ciliares: conservacio e recuperagio. Sio Paulo: EDUSP,,
Cap. 3, p. 33-44. 2000.

LIMA, W. P.; ZANKIA, M. J. B., Indicadores Hidrol6gicos em édreas Florestais. Serie
Técnica IPEF, v.12, n. 31, p. 53-64, 1998.

LIMA, G. C. Variabilidade Espacial dos atributos fisicos e quimicos e indice de qualidade
dos solos da sub-bacia das Posses, Extrema (MG), sob diferentes agroecossistemas. Tese de

Doutorado em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal de Lavras, Lavras, 141p., 2013.

LIMA, W. P.; NICOLIELO, N. Precipitacao efetiva e interceptacao em florestas de
pinheiros tropicais e em reserva de cerradao.; Effective precipitation and interception in tropical

pinus forests and in a cerradao (Cerrado) reserve. 1983.

LINDEN, J., FONTI, P, ESPER, J. Temporal variations in microclimate cooling induced
by urban trees in Mainz, Germany. Urban For. Urban Green. 20, 198-209, 2016.

LISBOA, H. C. K. J.; MAGISTRALL I. C.; DELGADO, R. C.; OLIVEIRA-JUNIOR,
J. F;; GOIS, G.; TEODORO, P. E. Validation of the net radiation through sebal algorithm in
different classes of land use and occupation in Rio de Janeiro. Bioscience Journal, v. 32, n. 5, p.
1331-1340, 2016.

LIOU, Y., KAR, S., 2014. Evapotranspiration estimation with remote sensing and various

surface energy balance algorithms - a review. Energies 10, 2821-2849.

LIU Z, L1 Y, LI Z. Surface water quality and land use in Wisconsin, USA — a GIS
approach. Integ Environ Sci. v. 6, p. 69-89, 2009.

MAKARIEVA A.M., GORSHKOV V.G. Biotic pump of atmospheric moisture as driver
of the hydrological cycle on land. Hydrology and Earth System Sciences, v. 11, p. 1013-1033,
2007.



160

MALLICK, J.; KANT, Y.; BHARATH, B.D. Estimation of land surface temperature over
Delhi using Landsat — 7 ETM+. Journal of Indian Geophysical Union, v. 12, n. 3, p. 131-140,
2008.

MARKHAM, B. L.; BARKER, J. L., 1986. Landsat MSS and TM post calibration
dynamic ranges, exoatmospheric reflectances and at satellite temperatures. EOSAT Landsat
Technical Notes 1:3-8, Earth Observation Satellite Company, Lanham, Md.

MARKHAM, B. L.; BARKER, L. L. Thematic mapper bandpass solar exoatmospherical

irradiances. International Journal of Remote Sensing, v.8, n.3, p.517-523, 1987.

MEDINILHA, A. A Degradacdo da Mata Ciliar e os Impactos nos Recursos Hidricos
Desencadeados Pela Expansdo Urbana de Rio Claro/SP no Entorno do Rio Corumbatai. Sdo
Carlos, USP, 1999.

MELILLO J. M, BUTLER S, JOHNSON J et al. Soil warming, carbon-nitrogen inte-
ractions, and forest carbon budgets. Proceedings of the National Academy of Sciences, 108,
9508-9512, 2011.

MENEZES, S.J. M. C.,, SEDIYAMA, G. C., SOARES, V. P.,, GLERIANI, J. M., AN-
DRADE, R. G. Evapotranspira¢cdo Regional utilizando o SEBAL em condig¢des de relevo plano e
montanhoso. Engenharia na agricultura, v. 17, n. 6, p. 491-503, 2009.

MIRANDA, C. S. C.; ROSA, L.; GONCALVES, N.; OLIVEIRA, E.; BONITO, J. Im-
pactos ambientales en la microcuenca del rio Parafuso, Amazonas oriental, Brasil. Gestion y
ambiente, v. 19, n. 1, p. 123-140, 2016.

MULLER, F.; De GROOT, R.; WILLEMEN, L. Ecosystem services at the landscape:
the need for integrative approaches. Landscape Online, v. 23, p. 1-11, 2010.

NAIME, R.; FAGUNDES, R.S. Controle da qualidade da dgua do arroio Portdo, RS.
Pesquisas em Geociéncias, Porto Alegre, vol. 32, n.1, p. 27-35, 2005.

NELSON, E.J., KAREIVA, P, RUCKELSHAUS, M., ARKEMA, K., GELLER, G.,
GIRVETZ, E., GOODRICH, D., MATZEK, V., PINSKY, M., REID, W., SAUNDERS, M., SEM-
MENS, D., TALLIS, H., Climate change’s impact on key ecosystem services and the human well-



161

being they support in the US. Front. Ecol. Environ. 2013. 11, 483-493. http://dx.doi.org/10.1890/

NEPSTAD D. C, MOUTINHO P, DIAS-FILHO M. B et al. The effects of partial th-
roughfall exclusion on canopy processes, aboveground production, and biogeochemistry of an
Amazon forest. Journal of Geophysical Research, 107, 8085, 2002.

NICKUS, U., BISHOP, K., Direct Impacts of Climate Change on Freshwater Ecosys-
tems. In: Moss, B., Battarbee, R.W., Kernan, M. (Eds.), Climate Change impacts on Freshwater
Ecosystems. Wiley Blackwell, Oxford, pp. 38-64. 2010.

NICHOL, J. E. High-resolution surface temperature patterns related to urban morphology
in a tropical city: a satellite-based study. Journal of Applied Meteorology, v. 35, n. 1, p. 135-146,
Jan. 1996.

NOBRE, C. A.; ASSAD, E. D. O. “Aquecimento Global e o Impacto na Amazonia e
na Agricultura Brasileira” - INPE Eprint: Disponivel em: http://www.sid.inpe.br/ePrint@ 80
/2005/09.12.12.51 v.1. 2005.

NOBRE, P. Mudancas Climaticas e desertificacdo: os desafios para o Estado Brasileiro.
In: Desertificagcdo e Mudancas Climdticas no Semidrido Brasileiro. Editores: R. C. C. Lima, A.
M. B. Cavalcante e A. M. P. Marin, Instituto Nacional do Semiérido - INSA, pp 25-35, ISBN:
078-85-64265-02-8, 2011.

NOBRE, C.A., G.S OLIVEIRA, and L. SALAZAR, 2006: Climate and Land use chan-
ges in Amazonia: Impacts on the hydrological cycle and biome distribution. Em Water and the

Environment. Pontifical Academy of Science, Roma. No prelo.

NUNEZ, E. J. Valoragio econdmica do servico de reducio de sedimentos das florestas

da bacia hidrogréfica do Canal do Panama. Tese de Doutorado. Economia Aplicada. 2011. 144p.

OLIVEIRA, Leidjane Maria Maciel; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA, Bernardo
Barbosa da; MOURA, Albert Einstein S. S. de. BALANCO DE RADIACAO POR SENSORI-
AMENTO REMOTO EM BACIA HIDROGRAFICA DA ZONA DA MATA NORDESTINA.
Revista Brasileira de Meteorologia (Impresso), v. 30, p. 16-28, 2015.

OLIVEIRA, Leidjane Maria Maciel; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA, Bernardo



162

Barbosa da; MOURA, Albert Einstein S. S. de. BALANCO DE RADIACAO POR SENSORI-
AMENTO REMOTO EM BACIA HIDROGRAFICA DA ZONA DA MATA NORDESTINA.
Revista Brasileira de Meteorologia (Impresso), v. 30, p. 16-28, 2015.

OLIVEIRA, L. M. M.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA, B. B.; COELHO, V. H.
R.; GUSMAO, A. C. V. E. L. Valores instantaneos dos fluxos de calor no solo, sensivel e latente
por geoprocessamento € SEBAL em bacia hidrogréfica no estado de Pernambuco. In: XVII
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2015, Jodo Pessoa. XVII Simpdsio Brasileiro de

Sensoriamento Remoto, 2015.

OLUSOTEAN, H. Methods for modeling ecosystem services: a review. Management of
Sustainable Development, v.7, n.1, 2015.

ORTIZ, Ramon A. Valoracao econdmica ambiental. Economia do meio ambiente. Rio
de Janeiro. Ed. Elsevier. 2003.

PAPE, Roland et al.(2009). Modelling near-surface temperature conditions in high moun-

tain environments: an appraisal. Climate Research, Vol. 39, 99 — 109.

PEDRONO, M., LOCATELLLI, B., EZZINE-DE-BLAS, D., PESCHE, D., MORAND,
S., BINOT, A., Impact of Climate Change on Ecosystem Services. In: Torquebiau, E. (Ed.),
Climate Change and Agriculture Worldwide. Springer Netherlands, Dordrecht, pp. 251-261.
2016. http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7462-819.

PEREIRA, V.P. Solo: manejo e controle de erosdo hidrica. Jaboticabal: FCAV, 1997. 56 p.

PEREIRA, L. S., Evolu¢do espago-temporal do uso e cobertura da terra e qualidade da
dgua do ribeirdo Piancé - Andpolis — Goids.. (Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Agricola)
— Universidade Estadual de Goids, Anépolis. p. 84. 2008.

PERNAMBUCO. 2008. Secretaria de Recursos Hidricos, Plano Estratégico de Recursos

Hidricos e Saneamento. Secretaria de Recursos Hidricos. Recife. 112 p.

PINEDA, M.D.; SCHAFER, A. Adequacdo de critérios e métodos de avaliacdo da qua-
lidade de dguas superficiais baseada no estudo ecoldgico do rio Gravatai, Rio Grande do Sul,
Brasil. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v.39, n.2, p.198-206, 1987.



163

PINTO, S. R. R.; MENDES, G.; SANTOS, A. M. M.; DANTAS, M.; TABARELLLI,
M.; MELO, F. P. L. Landscape attributes drive complex spatial microclimate configuration of

Brazilian Atlantic forest fragments. Tropical Conservation Science, v. 3, n. 4, p. 389-402, 2010.

PIRES, J. S; SANTOS, J. E; DEL PRETTE, M. E. "A Utilizacao do Conceito de Bacia
Hidrogréfica para a Conservagdo dos Recursos Naturais". SCHIAVETTI, A (org.); CAMARGO,
A.EM (org.). Conceitos de Bacias Hidrograficas: teorias e aplica¢des. [lheus: UESC, 2002.

PISSARRA, T.C.T. Avaliag¢ao quantitativa das caracteristicas geomorficas de microbacias
hidrograficas de 1 a ordem de magnitude em quatro posi¢des do sistema de drenagem. 1998. 124
f. Dissertacdo (Mestrado em Produgdo Vegetal) - Faculdade de Ciéncias Agrdrias e Veterindrias,
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 1998.

PLAUT J. A, YEPEZ E. A, HILL J, PANGLE R, SPERRY J. S, POCKMAN W. T,
MCDOWELL N. Hydraulic limits preceding mortality in a pinon —juniper woodland under
experimental drought. Plant, Cell and Environment, 35, 1601-1617, 2012.

PRIMAVESI, Ana. Manejo ecoldgico do solo: a agricultura em regides tropicais. NBL
Editora, 2002.

PRUSKI, F. E.; SILVA, D. D. da; KOETZ, M. Estudo da vazdo em cursos d’4dgua. Vicosa:
Associacdo dos Engenheiros Agricolas de Minas Gerais. Departamento de Engenharia Agricola
— Universidade Federal de Vigosa. 2006. 151 p. (Caderno didatico 43).

RAMOS, A. M.; AZEVEDO, J. R. G. de, CABRAL, J. J. da S. P. Andlise preliminar da
influéncia do efeito estufa na drenagem urbana da Regido Metropolitana do Recife. In: Simpdsio
de Recursos Hidricos do Nordeste, 8, 2006, Gravata. Anais... VIII Simpdsio de Recursos Hidricos
do Nordeste, 2006.

SAMARASINGHE, G. B. Growth and yields of Sri Lanka’s major crops interpreted
from public domain satellites. Agricultural Water Management, v. 58, n. 2, p. 145-157, 2003.

SAAD, S. I. Modelagem e valoracao dos servicos ambientais hidroldgicos da recuperacio
da vegetacdo no Ribeirdao das Posses, Extrema, MG. Tese de Doutorado em Ciéncias Ambientais

pela Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016.



164

SANTOS, C.A.G., SILVA, R.M., SILVA, A.M., NETO, R.M.B. Estimation of evapo-
transpiration for different land covers in a Brazilian semi-arid region: A case study of the Brigida
River basin, Brazil. Journal of South American Earth Sciences, V 74. p 54 a 66. 2017.

SANTOS, J. C. N.; ANDRADE, E. M.; GUERREIRO, M. J. S.; MEDEIROS, P. H.
A.; DE QUEIROZ PALACIO, H. A.; DE ARAUJO NETO, J. R.. Effect of dry spells and soil
cracking on runoff generation in a semiarid micro watershed under land use change. Journal of
Hydrology, v. 551, n. 1-4, p. 1-10, 2016.

SCHRODINGER, E. O que ¢ a vida? Espirito e matéria. trad. M. L. Pinheiro. Lisboa.
Fragmentos, 1989.

SCHRODINGER, E. A Natureza e os Gregos: seguido de Ciéncia e Humanismo. Lisboa.
Edigdes 70, 1996.

SCHRODINGER, E. Mi concepcién del mundo. Barcelona. Tusquets Editores, 1988.

SCHULDT B, LEUSCHNER C, HORNA V, MOSER G, KOHLER M, VAN STRA-
ATEN O, BARUS H. Change in hydraulic properties and leaf traits in a tall rainforest tree
species subjected to long-term throughfall exclusion in the perhumid tropics. Biogeosciences, 8,
2179-2194, 2011.

SEROA DA MOTTA, R. 2006. Economia ambiental. Rio de Janeiro: FGV Editora.

SERUGENDQO, Giovanna Di Marzo. Autonomous systems with emergent behaviour.
chapter in Handbook of Research on Nature Inspired Computing for Economy and Management,
Jean-Philippe Rennard (ed.), Idea Group, Hershey, PA, p. 429-443, 2006.

SILVA J. M. O servico ambiental hidrolégico das dreas de protecdo permanente: um
estudo de caso com modelagem numérica em pequena e mesoescala na bacia do Rio Piracicaba.
2014. Tese de Doutorado em Meteorologia pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, 2014.

SILVA, C. E. M.; ALBUQUERQUE, F. A.; BEZERRA, A. C. V,; RIBEIRO, A. C;
AQUINO JUNIOR, E. F. Pagamento por servigos ambientais como instrumento para gestao



165

de unidades de conservagdo: um estudo a partir do Parque Estadual de Dois Irmaos (Recife-
Pernambuco). CIENTEC: Revista de ciéncia, tecnologia e humanidades do IFPE, v. 7, p. 90-101,
2015.

SILVA, J. X., ZAINDAN, R. T. (Org.) Geoprocessamento ¢ Andlise Ambiental: Aplica-
coes. 3* ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2009.

SILVA, B. B.; LOPES, G. M.; AZEVEDQO, P. V., 2005. Balanco de radiacdo em &areas
irrigadas utilizando imagens Landsat 5 — TM. Revista Brasileira de Meteorologia, v.20, n.2,
p.243-252.

SILVA, Bernardo Barbosa da; Braga, Alexandra Chaves ; BRAGA, C. C.; Oliveira, Leid-
jane Maria Maciel; GALVINCIO, J. D.; Montenegro, S. M. G. L. Evapotranspiracio e estimativa
da dgua consumida em perimetro irrigado do semidrido brasileiro por sensoriamento remoto..

Pesquisa Agropecudria Brasileira (1977. Impressa), v. 47, p. 1218-1226, 2012.

SPERLING, M., Principios do tratamento bioldgico de dguas residudrias. Introdugado a

qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos. 2. ed. Local: UFMG, p.243. 1996.

SOPPER, W. E., Effects of Timber Harvesting and Related Management Practices on
Water Quality in Forested Watersheds. Journal of Environmental Quality, v. 4, n. 1, p. 24-29, 1975.

SOTTA E. D, VELDKAMP E, SCHWENDENMANN L et al. Effects of an induced
drought on soil carbon dioxide (CO2) efflux and soil CO2 production in an Eastern Amazonian
rainforest, Brazil. Global Change Biology, 13, 2218-2229, 2007.

SOUZA, J. F. Andlise das mudancas de uso e ocupacdo do solo, variabilidade da tempe-

ratura e do saldo de radiacao em Jodo Pessoa/PB. Dissertacdo de Mestrado, Jodo Pessoa, 2014.

SOUZA, A.D.G. de; TUNDISI, J.G. Hidrogeochemical comparative study of the Jati and
Jacaré- Guagu river watersheds, Sao Paulo, Brazil. Revista Brasileira de Biologia, Rio de Janeiro,
v.60, n.4, p.563-70, 2000.

SRH, Plano Estratégico de Recursos Hidricos e Saneamento. Governo do Estado de
Pernambuco, 2008., p.114.



166

SRIWONGSITANON, Nutchanart; TAESOMBAT, Wisuwat. Effects of land cover on
runoff coefficient. Journal of Hydrology, v. 410, n. 3, p. 226-238, 2011.

STURROCK R. N, FRANKEL S. J, BROWN A. V et al. Climate change and forest
diseases. Plant Pathology, 60, 133-149, 2011.

SUGIMOTO, S.; NAKAMURA, F.; ITO, A., Heat budget and statistical analysis of
the relationship between stream temperature and riparian forest in the Toikanbetsu river basin,
Northern Japan. Journal of forest research, v.2, n.2, p.103-107, 1997.

SWIFT JR, L. W.; MESSER, J. B., Forest cuttings raise temperatures of small streams in

the southern Appalachians. Journal of soil and water conservation, v.26, n.3, p. 111-117, 1971.

TONHASCAJ UNIOR, A. Os servigos ecoldgicos da Mata Atlantica. Revista Ciéncia
Hoje, vol. 35, n. 205. p. 64- 65, 2004.

TRAJANO, S. R. R. S.; SPADOTTO, C. A.; HOLLER, W. A.; DALTIO, J.; MARTI-
NHO, P. R. R.; FOIS, N. S.; SANTOS, B. B. de O.; TOSCHI, H. H.; LISBOA, F. S. Andlise
morfométrica de bacia hidrogréafica: subsidio a gestdo territorial, estudo de caso no alto e médio
Mamanguape. Campinas: EMBRAPA Gestao Territorial, 2012, 33 p.

TRINDADE, S. P.; RODRIGUES, R. A. Uso do solo na microbacia do ribeirdo samam-
baia e sua relacdo com a suscetibilidade a erosao laminar. Revista Geografia Académica, v.10,
n.1, p. 163-181, 2016.

TUCCI, C. E. M,. Plano Diretor de Drenagem Urbana: Principios e Concepgado. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos- RBRH, v. 2, n 2, p. 5 — 12, Jul/Dez, 1997.

TUCCI, C. E. M., CLARKE, R. T., Impacto das mudancas da cobertura vegetal no

escoamento: revisdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Volume 2. No. 1. p.135-152. 1997.

TUCCI, C. E. M., Hidrologia: Ciéncia e aplicacdo. Porto Alegre, ABRH-EDUSP, p. 944,
2007.

TUNDISI, J. G., Limnologia do século XXI: perspectivas e desafios. Sdo Carlos: Su-
prema Gréfica e Editora, IIE, p. 24 1999.



167

URIARTE, M.; YACKULIC, C. B.; LIM, Y.; ARCE-NAZARIO, J. A. Influence of land
use on water quality in a tropical landscape; a multi-scale analysis. Landscape Ecology, v. 26, p.
1151-1164, 2011. doi:10.1007/s10980-011-9642-y.

VALCARCEL, R. Proposta de ac¢do para o manejo da bacia hidrografica do rio Paraiba
do Sul. Revista Floresta e Ambiente, v. 5, n. 1, p. 68-88, 1998.

VAN DIJK, A. L. J. M.; BRUIJNZEEL, L. A. Modelling rainfall interception by vegeta-
tion of variable density using an adapted analytical model. Part 2. Model validation for a tropical

upland mixed cropping system. Journal of Hydrology, v. 247, n. 3, p. 239-262, 2001.

VAZHEMIN, I.G. Chemical composition of natural waters in the VYG river basin in
relation to the soil of Central Karelia. Soviet Soil Science, Silver Spring, v.4, n.1, p.90-101, 1972.

VASCONCELOS S. S, ZARIN D. J, ARAUJO M. M, de MIRANDA 1, S. Aboveground
net primary productivity in tropical forest regrowth increases following wetter dryseasons. Forest
Ecology and Management, 276, 8287, 2012.

VASCONCELOS, R. S.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; MOURA, G. B. A.; GUSMAO,
A.C.V.E.L.; SILVA, B. B.; OLIVEIRA, L. M. M.; COELHO, V. H. R. Indice de vegetacao e
temperatura de superficie por sensoriamento remoto para o sertao do Sao Francisco. In: XXI
Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2015, Brasilia. Seguranca Hidrica e Desenvolvimento

Sustentdvel: Desafios do Conhecimento e da Gestao, 2015, p. 1-5.

VEIGA NETO, F.; DENARDIN, V. F. Compensagao por servicos ambientais de florestas:
o caso de Concei¢ao de Macabi - RJ. In: ENCONTRO NACIONAL DA SOCIEDADE BRASI-
LEIRA DE ECONOMIA ECOLOGICA, 4. Anais. Belém: 2001. CD-ROM.

VELOSO, GABRIEL ALVES; FERREIRA, MANUEL EDUARDO; DA SILVA, BER-
NARDO BARBOSA. Determinacdo da evapotranspiracao real didria em dreas irrigadas do
projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil), mediante imagens Landsat 5 - TM. Revista Cerrados, v. 15,
p. 53-76, 2017.

VOLDER A, BRISKE D. D, TJOELKER M. G. Climate warming and precipitation

redistribution modify tree-grass interactions and tree species establishment in a warmtemperate



168

savanna. Global Change Biology, 19, 843-857, 2012.

VIVAN, J. Pagamento por servigos ecossistémicos no Brazil em perspectiva comparada
aos casos internacionais. In: Santos, R.F., Vivan, J. (Eds.), Pagamento Por Servigcos Ecossistémi-
cos em Perspectiva Comparada: Recomendacdes Para Tomada DE Decisao. Projeto Apoio aos
Didlogos Setoriais UE-Brasil, Brasilia, Brasil, pp. 68—101. 2012.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A. Hidrologia aplicada. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil,
245p. 1975.

VOOGT, J.A.; OKE, T.R. Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing of
Environment, n.86, p.370-384, 2003.

WARD, A. D.; TRIMBLE, S. W. Environmental Hydrology. 2nd edition. Boca Raton:
CRC Press, 2011. 475p.

WESTER, T.; WASKLEWICZ, T.; STALEY, D. Functional and structural connectivity
within a recently burned drainage basin. Geomorphology, v. 206, n. 2, p. 362-373, 2014.

WESTERLING A. L, HIDALGO H. G, CAYAN D. R, SWETNAM T. W. Warming and
earlier spring increase western US forest wildfire activity. Science, 313, 940-943, 2006.

WESTERLING A. L, TURNER M. G, SMITHWICK E. A. H, ROMME W. H, RYAN
M. G. Continued Warming Could Transform Greater Yellowstone Fire Regimes by Mid-21st
Century. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2011.

WHATELY, M; HERCOWITZ, M. Servicos ambientais: conhecer, valorizar e cuidar:
subsidios para a protecdo dos mananciais de Sao Paulo. Sdo Paulo : Instituto Socioambiental,
2008.

WILKEN, P. S. Aguas Pluviais: Contribui¢io ao Estudo dos Métodos de Dimensiona-
mento de Estruturas Hidr4ulicas para o Esgotamento de Aguas Pluviais. 1* ed. Sdo Paulo, Edigo
do autor, 1971.

WU Z, DDKSTRA P, KOCH G. W, PENUELAS J, HUNGATE B. A. Responses of
terrestrial ecosystems to temperature and precipitation change: a meta-analysis of experimental
manipulation. Global Change Biology, 17, 927-942, 2011.



169

WUNDER, S. Revisiting the concept of payments for environmental services. Ecol. Econ.
V. 117, p. 234-243, ISSN 0921-8009, 2015.

XAUD, M. R.; EPIPHANIO, J.C. N. Analise da dinamica das conversdes de uso e
cobertura da terra na regido sudeste de Roraima — Amazonia. Revista Agro@mbiente On-line, v.
9, n. 4, p. 465- 475, 2015.

ZHOU Y, TANG J, MELILLO J. M, BUTLER S, MOHAN J. E. Root standing crop and
chemistry after 6 years of soil warming in a temperate forest. Tree Physiology, 31, 707-717, 2011.

ZOLIN, C. A.; FOLEGATTI, M.V.; MINGOTI, R.; PAULINO, J.; SANCHEZ-ROMAN,
R. M.; GONZALEZ, A. M. O. The first Brazilian municipal initiative of payments for environ-
mental services and its potential for soil conservation. Agricultural Water Management, v. 137, p.
75-83, 2014.

ZWART, S.J., BASTIAANSSEN, W.G.M., 2007. SEBAL for detecting spatial variation
of water productivity and scope for improvement in eight irrigated wheat systems. Agric. Water
Manage. 89 (3), 287-296.

ZWART, S. J., BASTIAANSSEN, W. G., de FRAITURE, C., MOLDEN, D. J. 2010.
WATPRO: A remote sensing based model for mapping water productivity of wheat. Agricultural
Water Management, 97(10), 1628-1636, 2010.



ANEXO A - ANEXOI1

Cartas Hipsométricas das bacias da regido de Zona da Mata Pernambucaca.
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Figura 67 — Mapa hipsométrico do GL1 destacando a distribuicdo das faixas de elevacdo dentro da bacia

hidrogréfica.
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Figura 68 — Mapa hipsométrico do Sirigi destacando a distribui¢do das faixas de elevacdo dentro da

unidade da bacia hidrografica.
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Figura 69 — Mapa hipsométrico do Pirapama destacando a distribui¢do das faixas de elevacdo dentro da
unidade da bacia hidrografica.
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elevacdo dentro da unidade da bacia hidrogréfica.
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ANEXO B - ANEXO II

Cartas de uso e ocupacao do solo das bacias da regido de Zona da Mata Pernambucana,
provenientes do recorte das bacias de interesse. Mosaico de Imagens RapidEye 2010/2011.
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Figura 72 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub — bacia GL1. A superficie foi
classificada em: 4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura.
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Figura 73 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da bacia do Sirigi. A superficie foi classificada
em: dgua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura.
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Figura 74 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub - bacia do Sirinhaém. A superficie foi
classificada em: 4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura.

190000, 000000 20900,008960 214000038000 220000 590000 Z30000.000008

P

Legenda
Uso do Solo
Class_Name
g o
% Mangus -
o Foes=
@8 soioExposio
O, Agreuitura

040000 200000

T T T
208600, 008500 216000088000 T0008 0000 0000000000

Figura 75 — Mapa do uso do solo correspondente aos limites da sub - bacia do Una. A superficie foi
classificada em: 4gua, mangue, floresta, solo exposto e agricultura.



ANEXO C - ANEXO III

Valores dos nimeros CN da curva de run off para bacias rurais.

Solo - Cobertura Vegetal

Para Condigdo de Umidade Antecedente Il (Média) E I, = 0,2s

Condicao Grupo Hidrologico do Solo
Cobertura Vegetal de Retengao
Superficial A B C D
Termrenc naol F:u!twacjo Pobre 77 36 91 a4
com Pouca Vegetacao
Pobre 72 81 88 =] |
Terreno Cultivado
Boa 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
Pasto
Boa 39 61 74 30
Pobre 45 66 77 83
Mata ou Bosgue
Boa 25 S5 70 77
Pobre 74 80 87 90
Area Urbana
Boa 70 76 83 88

Figura 76 — Valores dos ntimeros CN da curva de run off para bacias rurais.Fonte: DNIT, 2005.
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ANEXO D - ANEXO 1V

Descri¢do de género de Cyanophytas encontradas no reservatério do Prata e Tapacura.

Reservatorio Cyanophytas

e Scenedesmus: comum em coleta de dgua oligo, meso e

Prata e Tapacura eutrofica, sendo o mais cosmopolita dos géneros
Radiocystis: produtora de toxinas
Aphanocapsa: ¢ colonial, com espécies ocorrendo
principalmente em plancton e nos bentos.

e Microcystis: género colonial plancténico que forma
floragdes em corpos d’agua eutrofizados

e Oscillatoria: género com espécies produtoras de toxinas e
de odores de barro ou de mofo.

Tapacura e Raphidiopsis: produtora de cianotoxina

Figura 77 — Classificagcdo das Cyanophytas baseada em Bicudo e Menezes(2006) e Ministérios da
Satde(2003).



ANEXO E - ANEXOV

Regressio Progressiva (Step Wise)
Var. Dependente (Y): Coluna 1
(Precipitacio) R
Col: 4 0.7239
Cols: 4, 2, 0.8154
Cols: 4, 2, 3, 0.8566
Cols: 4, 2, 3, 6, 0.8635
Cols: 4, 2, 3, 6, 5, 0.8938
Cols: 4, 2, 3, 6, 5, 7, 0.8973

R2
52.41%
66.48%

73.38%

74.57%
79.90%
80.51%

Variacio R2

52.41%
14.08%

6.90%

1.19%
5.33%
0.62%

GL
1,10
29
3.8

47
5.6
6,5

F
11.011
8.9261

7.3522

5.1314
4.7687
34424

p-valor
0.0077
0.0076

0.0113

0.0303
0.0424
0.0986

QM Erro
1993.3219
1559.7069

1393.4233

1521.5474
1403.3826
1632.5197

177

Coluna
Incluida

4

2
3
6
5
7

Figura 78 — Anadlise de regressdo Step wise realizada entre sete componentes de qualidade de d4gua do

reservatorio Tapacura.
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ANEXO G - ANEXO VII

Regressio Progressiva (Step Wise)
Var. Dependente (Y): Coluna 1
(Precipitacio)
Variacio Coluna
Var. Dependente (Y): Coluna 1 R R2 R2 GL F p-valor QM Erro Incluida
Col: 3 0.8195  67.15% 67.15% 1,10 204437  0.0014 4960.27
Cols: 3, 4, 0.9016 81.28% 14.13% 2.9 19.5412  0.0008 3140.624
Cols: 3, 4, 6, 0.9017 81.30% 0.02% 3.8 11.5953  0.0033 3529414
Cols: 3, 4, 6, 5, 0.9205 84.74% 343% 4.7 97142  0.0062 3293.055
Cols: 3, 4,6, 5, 7, 0.9414  BB.62% 3.89% 5.6 93461  0.0095 2863.776
Cols: 3, 4,6, 5, 7, 2, 0.9416 8R.66% 0.04% 6.5 6.5164  0.0302 3424368

y s

Figura 80 — Anélise de regressdo Step wise realizada entre sete componentes de qualidade de dgua do
reservatorio Prata.
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ANEXO I - ANEXO IX

Figura 82 — Computo dos indices de vegetagdo a superficie para o recorte de bacia hidrografica.
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ANEXO J - ANEXO X

PO i,

ﬁ"""q,

Apresentagio da regido Centro - Sul da bacia do Rio Pajed 'Q
LANDSAT 5 TM_J008.91.20 & 066 GH

Falipe Alcantara de Albuquerque - GRH e

Figura 83 — Computo do calor sensivel, calor latente e fluxo de calor no solo para o recorte de bacia
hidrogréfica.
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ANEXO K - ANEXO XI

ETr 24n Rn 24h

Value
Value igh 1 3156
. High : 11,04 . Ha
~Low:0 Low 395
FE
Valug getiing,
High : 1 ¥ =
. 7Y
E
“Low: 0 Apresentacéo da regido Centro - Sul da bacia do Rio Pajed BNAE
LANDSAT_5_TM_2009.71.20_216_086 GR
Falipe Aleantara de AMbuquerque - GRH Fan

Figura 84 — Computo do saldo de radiacdo, fragdo evaporativa e evapotranspiragdo 24h para o recorte de
bacia hidrogréfica.
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ANEXO L - ANEXO XII

ANOVA: duas amostras pareadas

FONTES DE VARIAGAO GL sQ Qam
Tratamentos 1 526.99 e+03 526.99 e+03
Individuos 1050 122827778 11.7074
Erro 1050 112426308 10.7073
F (Tratamentos) = 49218.0675
(p)= = 0.0001
F (Individuos) = 1.0834
(p)= 0.0740

Figura 85 — Andlise ANOVA para duas amostras pareadas (ETR x TST).



ANEXO M - ANEXO XIII

ANOWVA: duas amostras pareadas

FONTES DE VARIACAD GL sa aMm
Tratamentios 1 73390092 7339.0092
Individuos 1050 1564 7161 1.4902
Ero 1050 1415.0663 1.3477
F (Tratamentos) = 54456526
(p}= < 0.0001
F (Individuos) = 1.1058
p)= 0.0516

Figura 86 — Anédlise ANOVA para duas amostras pareadas (ETR x NDVI).
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ANEXO N - ANEXO XIV

ANOVA: duas amostras pareadas

FONTES DE VARIAGCAD GL sa am
Tratamentos 1 658.71 e+03 658.71 e+03
Individuos 1050 10325.0471 9.8334
Erra 1050 10258 2626 9.7707
F (Tratamentos) = 67416.6828
p)= < 0.0001
F (Individuos) = 1.0064
(p)= 0.4590

Figura 87 — Andlise ANOVA para duas amostras pareadas (TST x NDVI).



ANEXO O - ANEXO XIV

Teste de Regressao Multipla

189

Fontes de variagdo GL sQ QaM
Regressao 2 396.4795 188.2397
Erro 1048 2568.9612 2.4513
Total 1050 2965.4407 -
F Regressao (2, 1048) = 808743 - -
(p) = < 0.0001 = =
Coef. de determinagao multipla (R2yy) = 0.1337 = ==
F R2yy (2, 1048)=| 161.8969 - -
(p)=|  <0.0001 - -
R2yy ajustado = 0.1320 —_ -
Coef. de correlagdo multipla (Ryy) = 0.3657 —_ -
Intercepto (a) = 1.5438 t=3.7173 p = 0.0003
Coef. parcial de regressao (b1) = 0.0172 t=1.5770 p=01173
Coef. parcial de regressao (b2) = 51777 =12.5010 p < 0.0001
Comparagao: Coef. (b1) e Coef. (b2) = — =-12.4352 p < 0.0001
Variavel dependente = Coluna 1 -— -—

Y'=a+biX1+b2X2+ .. +biXi

Figura 88 — Andlise de regressdo multivariada entre as varidveis ETR, NDVI e TST.
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