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A edicdo desta obra, intitulada Andlise
integrada e estudos geograficos compara-
dos em bacias hidrograficas de Sao Paulo,
Goias e Rio Grande do Sul, visa apresentar
os resultados finais dos trabalhos exibidos no
IV Workshop de Pesquisa PROCAD - Estu-
dos de Bacias Hidrograficas, realizado de 18 a
20 de setembro de 2019, na cidade de Santa
Maria/RS, e que foram fruto de pesquisas rea-
lizadas entre os anos de 2014 e 2020, em nivel
de iniciacao cientifica, mestrado, doutorado
e pos-doutorado, nos Programas de Pds-gra-
duacao em Geografia, da Universidade de
Sao Paulo, da Universidade Federal de Goias
— Regional Jatai e da Universidade Federal de
Santa Maria.



Realizadas com apoio do Programa Nacional de Cooperacao
Académica (PROCAD) da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - CAPES/Brasil — Edital CAPES 071/2013 —
Processo nUumero 88881.068465/2014-01, as pesquisas nesta obra
apresentadas sao resultado do trabalho de diversos pesquisado-
res universitarios ligados a Ciéncia Geografica brasileira, que, com
esforco e dedicacado, entregam a sociedade brasileira, professores
de Geografia e gedgrafos, mestres, doutores e pds-doutores em
Geografia, com alto nivel de exceléncia e competéncia para atuar
nas mais diversas areas da gestao integrada dos territorios, espe-
cialmente as bacias hidrograficas.

Nesse sentido, a obra foi organizada em trés eixos tematicos,
conforme apresentado no Projeto inicial CAPES/PROCAD, no ano
de 2013, contendo 14 capitulos. O primeiro eixo apresenta resulta-
dos de oito pesquisas aplicadas da CLIMATOLOGIA em ambien-
tes distintos das bacias hidrograficas galchas, goianas e paulistas.
O segundo eixo traz trés estudos em reservatoérios a partir de apli-
cacdes metodoldgicas oriundas da LIMNOLOGIA . E o terceiro eixo
encerra a obra com outros trés estudos relacionados ao levanta-
mento, ao monitoramento e a classificacdo da PAISAGEM.

Homenageando-in memorian —os professores Ailton Luchiari
(USP) e Zilda de Fatima Mariano (UFG/Jatai), a leitura do livro é
também dedicada aos profissionais, pesquisadores, alunos e ha-
bitantes dos mais longinquos pontos pesquisados de trés estados
brasileiros, os quais contribuiram na realizagao das pesquisas, € No
entendimento da Geografia de Bacias Hidrograficas.

Boa leitura!

Gedgrafos, Docentes do Depto. Geociéncias — CCNE/UFSM - Instituicdo Associada do Projeto
PROCAD | Organizadores
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CAPITULO 01

PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA

E PRODUTIVIDADE
DA Vitis vinifera
NA REGIAO
GEOVITICOLA DO
ALTO JACUI/RS

Cdssio Arthur Wollmann
Emerson Galvani



O objetivo nesta pesquisa foi analisar a produ-
tividade da Vitis vinifera nos municipios com
lavoura permanente da Regiao Geoviticola do
Alto Jacui/RS, conforme Censo Agropecuario
do IBGE, e sua relacao com a precipitacao plu-
viomeétrica e balanco hidrico climatoldgico en-
tre os anos de 2004 e 2017. Fez-se relacao entre
precipitacao pluviométrica e produtividade,
cujos dados mostraram gue, Nos anos em que
foi registrado sensivel aumento na produtivi-
dade, houve pouca precipitacdo nas fases de
floracdo e quantidade suficiente de chuvas na
fase seguinte, a de crescimento, que envolve
o enchimento dos graos, e que serd impor-
tantissimo para a producao de vinhos. Ainda,
anos Nos quais observou-se quantidade de
chuvas dentro do esperado na fase de cresci-
mento, e posterior reducdo de chuvas na fase
de colheita, também obtiveram boa produti-
vidade, pois as condicdes meteoroldgicas sem
chuva facilitam a vindima, que é realizada to-
talmente de forma manual na area estudada.

Precipitacao pluviométrica. Balanco hidrico
climatoldgico. Produtividade. Vitis vinifera.
Alto Jacui. Rio Grande do Sul.



1. A PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
E A VITICULTURA

Sob uma perspectiva geogréafica, o clima se constitui fator
importante no processo de organizacao espacial da sociedade.
Como organizador do espaco agricola, € um condicionante essen-
cial em todo o processo produtivo, isto é, as caracteristicas feno-
l6gicas da cultura sdo quase totalmente dependentes do clima e
sua variabilidade. Assim, a abordagem da climatologia geografica
torna-se relevante no estudo do espaco agricola, principalmente
por meio da andlise témporo-espacial dos elementos climaticos e
suas dependéncias em relagao as diferentes culturas e seus ciclos
vegetativos (RIBEIRO, 1993).

Os atributos do clima, como precipitacao, temperatura, radia-
¢ao solar, temperatura do ar, entre outros, exercem influéncia so-
bre todos os estagios da producao agricola. Nesse sentido, segundo
Santos (1993, p. 39), “o tempo e o clima ndo somente exercem acao
Nna agricultura, mas praticamente em todas as atividades econémi-
cas". Nesse contexto, o homem, por meio da evolucao tecnologica,
procura meios e técnicas que possam auxiliar na produgdo agricola,
“‘domesticando” as plantas, pois, ja que nao é capaz de mudar nem
otempo nem o clima, pelo menos Ndo na escala macro, mas com o
uso de recursos corretos, pode ajustar o manejo agricola de acordo
com as condicdes climaticas dominantes.

Embora inUmeras variaveis devam ser consideradas para se
determinar a qualidade da uva, no presente estudo leva-se em
conta uma das mais importantes para a agricultura em geral,
bem como para o cultivo da videira: a precipitacao pluviométri-
ca. Esse elemento climatico pode ter efeitos benéficos, como fon-
te de agua para os solos e reservatorios e como solubilizacao de
adubos quimicos, contudo também pode ter efeitos prejudiciais,
principalmente quando em excesso, qguando mal distribuida tan-
to espacialmente como temporalmente, entre as diferentes fases
fenoldgicas, o que acarreta indmeros prejuizos (AZAMBUIJA, 1996).



Nesse sentido, Santos (1979, p. 33) afirma:

O planejamento da agricultura esta na estreita de-
pendéncia da distribuicdo anual das chuvas. Torna-
mos a frisar, o cultivo de certas plantas como a cana,
depende mais do curso anual das precipitagdes do
que provavelmente do seu volume anual registrado.

Da mesma maneira que a cana-de-acucar (SOUZA; GALVANI,
2010; GOBO et al, 2018), a videira também depende mais da distri-
buicao da precipitagao ao longo do ciclo vegetativo, na sua inten-
sidade, nUmero de dias ou de horas de chuva, do que do volume
anual, pois a necessidade hidrica da videira varia ao longo do seu
ciclo vegetativo.

As Vitis vinifera sao culturas resistentes as estiagens, tanto que
ha regides nas quais sdo produzidas sem irrigagdo, com precipita-
¢cao pluviomeétrica de apenas 250 mm a 350 mm para todo o ci-
clo vegetativo da uva (WESTPHALEN; MALUF, 2000), pois a planta
adaptou-se desenvolvendo sistema radicular que atinge profun-
didade superior a dez vezes seu tamanho externo. Sendo assim,
a planta “busca” dgua profundamente, o que lhe fortalece como
vegetal, produzindo bons frutos que resultarao em bons vinhos.

As chuvas de inverno tém pouca influéncia sobre a videira,
mas sdao importantes para as reservas hidricas do solo, necessarias
para o comeco do ciclo vegetativo da planta. Durante a primave-
ra, as chuvas sao importantes para o desenvolvimento da planta,
porém o excesso de chuva na floracao favorece o desavinho' e a
incidéncia de moléstias (WESTPHALEN; MALUF, 2000).

O excesso de chuva na fase de amadurecimento das bagas
pode causar ruptura da pelicula e a incidéncia de infeccdes por
podriddo (fungos e bactérias). Se as chuvas persistirem durante a
fase de maturacao e colheita das uvas, podem iniciar novos pro-
cessos de podridao nos cachos. Por isso, o viticultor evita perdas

"Quando n&o ha a formacao do fruto, pois o excesso de chuva fez com que as flores caissem pelo impacto das
gotas de agua.



com da pratica da colheita antecipada. Apds a colheita das uvas, a
importancia das chuvas diminui (TONIETTO, 2003).

De acordo com Mandelli et al. (1999a, p. 150), “sabe-se que
a qualidade da uva é favorecida nos anos em gue nao ocorrem
excessos hidricos na maturagao”. Contudo Westphalen e Maluf
(2000, p. 24) afirmam:

As consequéncias de excesso pluvial, apesar de se-
rem um fator negativo, favorecendo a incidéncia de
doengas, ndo sao tdo nefastas como se apregoa, por
se apresentarem bem distribuidas e ocorrerem em
areas ensolaradas e bem drenadas.

Portanto, o cultivo da videira vai depender ndo somente da
precipitacao, mas também da posicao, exposicao solar e declivi-
dade do terreno, assim como das reservas hidricas no solo e dos
efeitos negativos dos excessos ou deficiéncias de chuva. Se for
considerada a demanda de evapotranspiragdao que ocorre no Rio
Grande do Sul, pode-se dizer que ha um adequado suprimento
hidrico (WOLLMANN; GALVANI, 2014) e consequente absorgao
de nutrientes, nao limitando a fotossintese e proporcionando um
adequado crescimento dos ramos, folhas e frutos, o que resulta
em colheitas abundantes, ou seja, essas vantagens compensam o
excesso hidrico (WESTPHALEN; MALUF, 2000).

Estas sdo caracteristicas importantes, e uma safra de qualida-
de s6 sera atingida com o emprego de técnicas especificas utili-
zadas para o cultivo da videira. O conhecimento da quantidade de
Agua necessaria para diferentes culturas é relevante, ja que auxilia
nos estudos de zoneamento agroclimatico, assim como nos estu-
dos que relacionam rendimento agricola com a umidade dispo-
nivel no solo.

Nesse sentido, segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002),
a maneira como ocorre a distribuicao de energia e de dagua de uma
regiao determina o seu potencial agricola. A disponibilidade de
agua depende de algumas condicdes, como o tipo de cobertura



vegetal, solo, radiacdo solar, umidade do ar e velocidade do ven-
to. Para tanto, pode-se quantificar a disponibilidade hidrica no solo
por meio do calculo do balanco hidrico climatolégico, que eviden-
Cia as variagdes temporais (periodos com excesso ou com deficién-
cia), contabilizando o volume de dgua no solo.

De posse dos resultados obtidos pelo calculo do Balango Hi-
drico Climatologico (BHC), contabilizam-se as entradas e saidas
de dgua no solo; as entradas ocorrem em forma de chuva, orvalho
e irrigacao e as saldas por evapotranspiracao e escoamentos su-
perficiais. As diferencas entre esses valores determinam o arma-
zenamento de agua no solo disponivel para o desenvolvimento da
planta (SANTOS; RIBEIRO, 2004).

Em geral, as culturas sao mais sensiveis ao déficit hidrico du-
rante a floracao e a fase inicial de formacdo (frutificagcdo) do que
durante o periodo de crescimento vegetativo e a maturacao.
“Para muitas espécies, uma deficiéncia hidrica durante a matu-
racao favorece a qualidade do produto, sendo até desejado que
isso aconteca” (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002, p. 428).
Desse modo, o método de Thornthwaite e Mather (1955) para o
calculo de Balanco Hidrico chega a um resultado que comprova
a interacao entre entrada (chuva) e saida (evapotranspiracao) da
agua, permitindo verificar os periodos de excesso e de deficiéncia
de dgua no solo.

De acordo com Barrios e Santanna Neto (1993, p. 255), “o ca-
lendario agricola € planejado a partir de condicdes apropriadas de
agua e temperatura para as diferentes fases do ciclo vegetativo
das culturas, visando sempre alcancar a maior producao e produ-
tividade". O excesso ou déficit hidrico no solo, mesmo em regides
Umidas, sdo fatores limitantes na produtividade agricola, princi-
palmente durante o ciclo da cultura, porque provoca a quebra do
crescimento das plantas, alterando a qualidade e a produtividade
da cultura (MOTA, 1983).

Nesse sentido, houve varios trabalhos pioneiros no Brasil rela-
cionados a producao agricola, os quais sao referéncia bibliografica



até hoje, e enfocam a disponibilidade hidrica como fator limitante
do rendimento. Entre eles, destacam-se as pesquisas de Santos
(1979): Barrios e Santanna Neto (1993), Bierras e Santos (2003);: San-
tos e Ribeiro (2004).

O cultivo da videira, assim como outras culturas, tem limita-
¢cdes quanto a disponibilidade de agua no solo €, nesse aspecto,
Westphalen e Maluf (2000, p. 25) afirmam que “as necessidades
hidricas da videira sdo satisfeitas, com excesso, pelos valores de
chuva de 1200 mm a 2200 mm anuais, que ocorrem normalmente
no estado do Rio Grande do Sul”.

Os altos valores de precipitacao nao sao tao prejudiciais por-
que a declividade dos terrenos e as condi¢cdes de drenagem e ab-
sor¢cao de agua dos solos favorecem o cultivo da videira. Contu-
do, de acordo com a pesquisa realizada por Westphalen e Maluf
(2000, p. 42),

a nao-ocorréncia de deficiéncias hidricas para a vi-
deira caracteriza por siso a problematica da viticul-
tura na regido. Os excessos hidricos séo frequentes e
variam em sua intensidade em fungao da demanda
e totais de indices pluviométricos mensais e estacio-
nais entre anos.

Os excessos vao se concentrar, principalmente, nos subperio-
dos fenoldgicos da queda das folhas e repouso invernal, devido
ao consumo minimo de dgua da videira. Nessas fases, a chuva é
computada como excesso, embora esse excesso favoreca a ocor-
réncia de doencas; quando em solos bem drenados € em terrenos
acidentados nao ha restricdo no cultivo de viniferas. No entanto,
provoca danos pela erosao, sendo necessaria a manutengao da
cobertura vegetal sobre o solo durante o inverno (WESTPHALEN,;
MALUF, 2000).

Os resultados da analise do clima viticola, revelados por
Tonietto e Carbonneau (1999), com base nos indices do Sistema
de Classificacao Climatica Multicritério (Sistema CCM), mostraram



gue as melhores safras apresentam um clima viticola de valores
baixos de IS (indice de seca). As boas safras de 1978, 1979, 1982, 1986,
1991 e 1999 corresponderam a valores de IS sempre inferiores a 143
mm (valores médios de 106 mm — classe do clima viticola sub-U-
mido), enquanto a média para os demais anos foi de 192 mm.

Nas safras muito boas a excelentes, o clima & marcado por
uma menor disponibilidade hidrica no solo. Ainda, a menor pre-
cipitacao pluviométrica e a maior radiacao solar global que ocor-
rem nestes anos, constituem-se elementos climaticos que pos-
sibilitam a uva melhores condicdes de maturacao (TONIETTO;
CARBONNEAU, 1999).

Ja em trabalho mais especifico, em que o objetivo era deter-
minar a frequéncia de deficiéncia e excesso hidrico em Bento
Goncalves/RS, no periodo de 1961 a 1990, os resultados obtidos por
Mandelli et al. (19993, p. 150)

[..] mostraram que na regiao, em mais de 50% dos
anos, ocorrem excessos hidricos nos meses de junho
a outubro (total médio de 367 mm). As deficiéncias
hidricas sdo mais frequentes nos meses de dezem-
bro, janeiro, fevereiro e margo. Sabe-se que a qualida-
de da uva é favorecida nos anos em gque ndo ocorrem
excessos hidricos na maturagao.

Sendo o vinho o subproduto direto, e principal do cultivo de
uvas viniferas, seu resultado é consequéncia dos totais pluviomé-
tricos precipitados, e elevados totais pluviométricos sdao sempre
maléficos as uvas e, consequentemente, aos vinhos. De acordo
com Puckette e Hammack (2016), os principais efeitos do excesso
de chuva na qualidade final dos vinhos da-se pelo encharcamen-
to do solo, que umidifica em excesso o sistema radicular da plan-
ta, e dilui compostos, como tanino (que da cor a baga) e o agucar,
além de diminuir a qualidade e o rendimento dos frutos.

Considerando os trabalhos de Wollmann e Galvani (2018, 2019),
ainda ha lacunas nessa seara cientifica que podem ser sanadas g,
nesta pesquisa, procura-se, portanto, analisar a produtividade da
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Vitis vinifera nos municipios com lavoura permanente da Regido
Geoviticola do Alto Jacui/RS (Figura O1), entre os anos de 2004 e
2017, conforme Censo Agropecuario do IBGE e sua relagcdo com
precipitacdo pluviométrica e balanco hidrico climatoldgico entre

0s anos de 2004 e 2017.

Figura O1 - Localizagdo da Regi&o Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Fonte: Wollmann e Galvani (2019, p. 204)

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Para analisar a relacao estatistica entre a precipitagao pluvio-
métrica e produtividade da Vitis vinifera nos municipios com la-
voura permanente na Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS, entre
0s anos de 2003 e 2016, foi feito, primeiramente, o levantamento



dos dados do Censo Agropecuario do IBGE relativo as uvas vinife-
ras, tais como quantidade produzida, valor da producdo, area plan-
tada, total colhido e rendimento médio no portal IBGE Cidades?.
O recorte temporal foi justamente definido pela disponibilidade
de dados de producao de uvas pelo portal do IBGE Cidades, logo,
relacdes anteriores e posteriores ao referido periodo ndo puderam
ser realizadas.

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram coletados jun-
to as EstacGes Meteorolégicas Convencionais oficiais de Passo
Fundo e Lagoa Vermelha (Figura 01), no estado do Rio Grande do
Sul, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
acessados on-line pelo Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensi-
no e Pesquisa, alimentado pelo referido instituto (BDMEP/INMET).

Também foram coletados dados de precipitacdo de um posto
pluviométrico da Companhia Estadual de Energia Elétrica— Gera-
cdo e Transmissdo, do estado do Rio Grande do Sul (CEEE-GT/RS)?,
da localidade de Coloninha, no municipio de Sobradinho/RS
(Figura 01), para o periodo de 2003 a 2014, para analise dos muni-
cipios do Setor Sul. Devido a menor disponibilidade de dados da
CEEE-GT, o periodo estudado para o Setor Sul compreendeu os
anos de 2003 a 2014.

No entanto, para os estudos de bioclimatologia vegetal, o uso
desse segmento temporal torna-se ineficiente, uma vez que a
maioria das culturas tém o ciclo vegetativo sazonal, principalmen-
te nas regides onde o clima se caracteriza por alternancia entre
estacdes secas e chuvosas (centro-oeste) ou de estacdes entre
maiores e menores temperaturas médias mensais (sudeste e sul),
como é o caso de soja, milho, trigo, uva, que tém um periodo ve-
getativo que ndo abrange os doze meses do ano, e que pode ser
caracterizado como ano-safra.

Assim sendo, ndo foram utilizados dados dos anos civis entre
2003 e 2016, mas apenas do calendario agricola da cultura da uva,

2 https://cidades.ibge.gov.br/
* Disponibilizados gentilmente pela CEEE-GT, mediante oficio de solicitagcdo para pesquisa, referenciando-se
o Projeto CAPES/PROCAD.


https://cidades.ibge.gov.br/

gue se inicia em agosto e finda-se em marco (CATALUNA, 1991).
Nesse sentido, foram calculados os totais mensais de agosto a
marco, o que representaria, portanto, o ano do calendario viticola.
Sendo assim, foram estudados 13 anos-safra para o Setor Norte e
1 para o Setor Sul.

Para o Setor Norte, foi feita a média aritmética de precipita-
cao pluviométrica entre as estacdes de Passo Fundo e Lagoa Ver-
melha, pois ha a sobreposicao da influéncia de ambas sobre os
municipios estudados (Figura 01), sendo, nesse caso, suficiente a
relacao entre a média dos totais pluviométricos e os dados de pro-
dutividade agricola.

De posse dos dados, foram construidas tabelas no software
Microsoft Excel 2010, e foram aplicados cinco (05) testes de relagdes
estatisticas entre os dados de chuva e produtividade: Correlacao de
Pearson, Regressao Linear, Covariancia e Regressao Polinomial de
3?eo6® ordem. Aofinal, aplicou-se teste de significancia T de Student,
com intervalo de confianca de 90 % entre os dados de precipitacao
pluviométrica e produtividade para cada fase fenologica.

As relacdes estatisticas foram aplicadas separadamente para
cada fase do ciclo de cultivo da videira. Sendo assim, foram previa-
mente calculados os totais pluviomeétricos para cada ano-safra (de
2003 a 2014 ou 2016), sendo que os meses de agosto e setembro
corresponderam ao periodo de brotacao; outubro, a fase de flora-
¢do; novembro e dezembro correspondem a fase de crescimento;
e por fim, janeiro, fevereiro e marco, a fase da vindima (colheita).

Ao final, aplicou-se o Balanco Hidrico Mensal, segundo o sis-
tema de Thornthwaite e Mather (1955), com o uso das planilhas de
Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), na série de anos definida entre
2003 e 2016, com capacidade de armazenamento (CAD) igual a
100 mm, sendo feita apenas para o Setor Norte, ou seja, com 0s
dados mensais de temperatura media do ar e precipitagao pluvio-
métrica para as estacdes meteoroldgicas de Passo Fundo e Lagoa
Vermelha, haja vista a indisponibilidade de dados para os munici-
pios do Setor Sul.
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3. DA RELACAO ENTRE
PRODUTIVIDADE DA VITIS VINIFERA
E A PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
DA REGIAO GEOVITICOLA DO

ALTO JACUI/RS

Para uma melhor analise dos dados de precipitacdo e sua re-
lacdo com a produtividade da videira, a analise foi dividida sepa-
radamente entre os Setores Norte e Sul da Regiao Geoviticola do
Alto Jacui, haja vista que a distancia e a fonte dos dados pluviomé-
tricos necessitou de tal separacao.

A) ANALISE DOS MUNICIPIOS DO SETOR NORTE

Com base nas analises de Souza e Galvani (2010), optou-se por
nao fazer uma analise do total precipitado em todo o ano-safra
(agosto a marcgo), mas sim uma analise por fase do ciclo fenolo-
gico. Nesse sentido, na figura 02, apresentam-se os totais pluvio-
métricos precipitados (mm — média entre as estacdes de Passo
Fundo e Lagoa Vermelha, conforme detalhado na metodologia —
item 4.3) por fase fenoldgica em cada ano-safra da vitivinicultura,
entre 2003 e 2017, e produtividade média (ton/ha) nos vinte e oito
municipios produtores de Vitis vinifera do Setor Norte da Regido
Geoviticola do Alto Jacui/RS.
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Figura 02 — Total pluviométrico (mm) precipitado por fase fenolégica em cada ano-safra
da vitivinicultura, entre 2003 e 2017, e produtividade média (ton/ha) nos municipios
produtores de Vitis vinifera do Setor Norte da Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Fonte dos dados meteorologicos: Estacdes INMET Passo Fundo e Lagoa Vermelha
Fonte dos dados de produtividade: IBGE Cidades

De acordo com a figura 02, é possivel observar que os dados
de produtividade mantiveram certa homogeneidade entre os
anos-safra de 2003-2004 até 2011-2012, variando entre 10 e 12 to-
neladas por hectare. Os quatro anos-safra seguintes registraram
altas e baixas produtividades no periodo analisado, destacando-se
dos demais, com produtividade entre 8 e 16 toneladas por hectare.

Observa-se que a safra de 2012-2013 registou a menor produti-
vidade do periodo, o que pode estar associado ndo somente ao fato
de ter sido um ano com totais pluviométricos mais baixos em com-
paracdo com outros anos, mas também, foi uma safra que seguiu-
-se por dois anos de baixos totais pluviométricos, diferentemente
do que aconteceu na safra de 2004-2005, a qual também registrou
baixos totais de chuva, mas foi precedida e sucedida por anos-safra
com totais pluviométricos mais elevados, os quais podem ter recu-
perado as recargas de agua no solo, 0 que é mais importante para
as videiras do que necessariamente as chuvas e seus totais.

O mesmo, porém de forma contraria, pode ser analisado para
a safra recorde de 2014-2015, dois anos com grandes volumes



pluviométricos (os maiores do periodo analisado) em que des-
tacam-se 0s baixos totais pluviométricos na época da floracao,
ou seja, € desejavel que chova pouco nessa fase, a fim de que se
evite o cair das flores, as quais vao gerar os frutos. A fase seguin-
te — crescimento — especialmente na safra 2014-2015, registrou
boa quantidade de precipitacdo, o que é importantissimo para o
enchimento dos graos.

A safra de 2015-2016 registou nova queda, a qual pode estar
associada ao baixo registro de precipitagao no periodo de brota-
cdo em comparagdo com 0s anos anteriores. O mesmo pode ser
observado na safra de 2003-2004, porém cabe destacar que o fi-
nal do ano de 2002 e comeco de 2003 foi extremamente chuvo-
so, devido a um forte El Nifio presente no periodo. Nesse sentido,
mesmo tendo chovido pouco na época de brotacdo no ano de
2003, havia disponibilidade hidrica no solo, a qual € muito impor-
tante para o rebrote.

Na figura 03, apresenta-se a variabilidade do Indice de Oscila-
cao Sul (I10S) e os eventos de EI Nifio e La Nifia entre 2000 e 2014,
anos que foram analisados nesta pesquisa no qua tange a relagao
entre precipitacao pluviométrica e produtividade de Vitis vinifera
na Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS.

Figura 03 — Variabilidade do IOS e eventos de El Nifio e La Nifia entre 2000 e 2014
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Ainda cabe destacar o ano-safra de 2010-2011, o mais chu-
voso do periodo, também sob efeito de atuacao de um forte El
Nifio no ano-safra anterior (Figura 03). No entanto, observa-se que
nao houve uma queda significativa da produtividade, o que pode
estar associado ao pouco total precipitado durante a fase de flo-
racao, tendo, portanto, a mesma consequéncia do ano safra de
2014-2015, porém o excesso de chuva em outras fases pode ter di-
ficultado o processo de aumento da produtividade, especialmen-
te 0 excesso registrado na brotacdo.

Cabe destacar que, em um ano com totais pluviométricos
acima da meédia, nao é apenas a chuva que pode causar danos
aos cultivares, mas a propria condicdo atmosférica que promove a
precipitacao favorece a diminuicao da produtividade, pois, se esta
chovendo muito, significa que ha maiores indices de nebulosida-
de, maior umidade atmosférica, reducdo das temperaturas mé-
dias, diminuicdo da evapotranspiracao, entre outros fatores que,
somados, causam algum tipo de dano em estagios especificos
do calendario agricola da planta, sem contar que tais condicdes
atmosféricas sdao propicias para o desenvolvimento de fungos e
pragas tipicas de um ambiente mais Umido.

Para melhor analisar a relacdo entre os totais precipita-
dos nas diferentes fases fenoldgicas e a produtividade final de
cada ano-safra, na figura 04, apresentam-se 0os mesmos dados,
porém em percentuais dos totais pluviométricos precipitados
(mm — media entre as estagcdes de Passo Fundo e Lagoa Verme-
Iha) em cada fase fenoldgica e em cada ano-safra da vitivinicul-
tura, entre 2003 e 2017, e produtividade média (ton/ha) nos vinte
e oito municipios produtores de Vitis vinifera do Setor Norte da
Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS.
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Figura 04 — Percentuais dos totais pluviométricos precipitados em cada
fase fenoldgica e em cada ano-safra da vitivinicultura, entre 2003 e 2017, e
produtividade média (ton/ha) nos municipios produtores de Vitis vinifera do
Setor Norte da Reg. Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Fonte dos dados meteoroldgicos: Estacdes INMET Passo Fundo e Lagoa Vermelha
Fonte dos dados de produtividade: IBGE Cidades

De acordo com a bibliografia consultada, é sabido que quan-
do ha um menor total pluviomeétrico registrado nas fases feno-
l6gicas da brotacdo e vindima (colheita), hd uma relagcdo maior
com a produtividade, tendendo esta a ser maior quando com-
parada com casos opostos. Tal fato se deve, no caso da brotagao,
ao nao desavinho, ou seja, a nao ocorréncia de queda de flores
em fungdo do impacto metedrico das gotas provocado pelo ex-
ceso de chuva, ou até mesmo a intensidade da chuva. Dessa for-
ma, quanto mais flores nos brotes, mais cachos serdao colhidos e
maior a produtividade.

No caso da vindima, o excesso de chuva pode atrapalhar de
duas maneiras: primeiro, o atraso no inicio da colheita, ou do dia
para qual foi planejado o comeco desta, implicard o aumento dos
niveis de agcdcar na uva, o que aumentara o potencial alcodlico dos
vinhos, levando a um desequilibrio entre acidez e teor alcodlico,
comprometendo a qualidade de um produto final que é resultado



de toda uma safra. Segundo, a permanéncia de um tempo chu-
voso favorece o enchimento dos graos, levando ao rompimento
destes, que ainda podem ser atacados por fungos e pragas, bem
COMO por passaros, levando a diminuicao do total a ser colhido.

Diante desse contexto, de acordo com a figura 04, observa-
-se gue houve uma sensivel queda na produtividade na safra de
2008-2009, fruto desse maior percentual de chuva na fase de bro-
tacao. O mesmo é observado na safra de 2012-2013, a qual ainda
pode ser somado o elevado percentual de chuva no periodo da
vindima. Nesse sentido, esse ano-safra mostra como a relacdo en-
tre a quantidade de chuva nestas duas fases: brotacao e vindima,
quando em desequilibrio com as exigéncias da planta, levam ao
seu extresse, resultando em menor produtividade.

Nos anos-safra de 2013-2014 e 2014-2015, houve grande pro-
dutividade, fruto dos baixos percentuais de chuva no periodo da
brotacao. No entanto, registrando alto percentual de chuvas na
vindima, porém tal fato pode ndo atrapalhar a produtividade final
guando as chuvas ndo se concentram no periodo inicial da colhei-
ta, ou seja, a estagao pode ter sido mais chuvosa no més de marco,
guando ja ha muito pouco a ser colhido, e os meses de janeiro
e fevereiro apresentaram condicdes ideais para o trabalho da co-
Iheita ao ar livre. No entanto, se os produtores trabalham com uvas
de amadurecimento tardio, é interessante que ndo chova muito
no final de fevereiro e no més de marco.

A safra de 2014-2015 foi a recorde também pelo fato de ha-
ver sido registrado um grande percentual de chuva precipita-
do na fase de crescimento, haja vista que, nessa fase, a videira
necessita de agua para o enchimento dos graos. Situacdes se-
melhantes também sdo observadas nas safras de 2006-2007 e
2007-2008, cujos periodos de floracdo também ndo concentra-
ram muitas chuvas.

Para melhor inferir essas conclusdes, e conforme descrito na
metodologia, aplicaram-se testes estatisticos para averiguar a
correlagdo entre a precipitacao pluviomeétrica (por fase do ciclo



vegetativo) e o total de produtividade para os diferentes anos-sa-
fra. Os resultados podem ser observados na tabela O1.

Tabela 01— Testes estatisticos aplicados aos dados de precipitagao pluviométrica
e produtividade para cada fase do ciclo vegetativo da videira, no periodo de
2003 a 2017, nos vinte e oito municipios produtores do Setor Norte da Regiao
Geoviticola do Alto Jacui/RS

Testes Ago-Set Nov-Dez  Jan-Fev-Mar
Estatisticos Brotagao Crescimento Vindima

Coeficiente de Pearson - P 0,45 -0,26 0,18 0,29
Regressdo Linear - R 0,20 0,06 0,03 0,08
Covaridncia (cov) 1319 -3,88 4,22 744
Regressdo Polinomial (3°) - R? 0,20 0,08 0,28 0,32
Regressdo Polinomial (67) - R? 0,45 0,10 0,81 0,39

Teste T de Student 237 213 279

Fonte: os autores

De acordo com o testes aplicados, as relagOes estatisticas
apresentaram resultados baixos, pois a produtividade de um cul-
tivar complexo, como a videira, ndo apresenta uma relacdo direta
com a precipitacao, haja vista que ha uma infinidade de elemen-
tos (fisicos e humanos) envolvidos em seu manejo.

No entanto, observa-se que, no Coeficiente de Pearson, ha
uma maior relacdo da precipitagao com a produtividade na fase
de brotagao, denotando que é importante haver disponibilidade
hidrica nessa fase para o pleno desenvolvimento da planta. Ainda,
ha uma relagdo de 0,29 entre a vindima e a produtividade final,
mostrando que esses totais sdo importantes para o resultado fi-
nal. Em situacao oposta, a floracdo apresenta-se negativa, o que,
na verdade, significa uma relacao inversa, ou seja, torna-se neces-
sario chover pouco nessa fase para que a produtividade seja maior.

Aregressao linear (R) apresentou valores muito baixos para es-
ses dados. A covariancia, cujos numeros devem ser olhados como



positivos e negativos, mostram a relagcao direta entre a precipita-
cao pluviométrica e as fases de brotacao, crescimento e vindima e
relacdo inversa com a floracdo, tal qual os resultados de Pearson.

As regressodes polinomiais sdo bastante indicadas para os es-
tudos de correlacao entre precipitagao pluviométrica e produtivi-
dade, conforme salienta Gomes et al. (2015). De posse dos resul-
tados, observa-se que a regressao polinomial em terceira ordem
nao apresenta valores significativos para as fases fenolégicas da
videira e sua relacdo com a precipitacdo. No entanto, ao calcular-
-se com a sexta ordem, evidencia-se o0 aumento, especialmente
para a fase de crescimento, ou seja, o crescimento e enchimento
dos graos é a fase que mais necessita de agua, a qual é absorvida
pelas raizes que estdao no solo, mas sua origem é essencialmente
pluvial. Por fim, foi realizado o teste de significancia T de Student,
com intervalo de confianca de 90%. Ao final, os dados mostraram
gue estao contidos na amostra, pois os resultados finais foram
maiores que O,1.

B) ANALISE DOS MUNICIPIOS DO SETOR SUL

Da mesma forma com a qual os dados foram analisados para
0 Setor Norte, procurou-se analisar os dados dos municipios do
Setor Sul. Nesse sentido, na figura 05, apresentam-se os dados dos
totais pluviomeétricos (mm) precipitados por fase fenoldgica em
cada ano-safra e produtividade média (ton/ha).
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Figura 05— Total pluviométrico (mm) precipitado por fase fenoldgica em cada ano-safra
da vitivinicultura, entre 2003 e 2014, e produtividade média (ton/ha) nos municipios
produtores de Vitis vinifera do Setor Sul da Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS
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De acordo com a figura 05, observando-se a produtivida-
de no periodo analisado, entre os anos-safra de 2003-2004 até
2008-2009, observou-se uma continua diminuicdao da produ-
tividade, desde um pouco mais de 12 toneladas por hectare, e
2003-2004 até proximo de 11 toneladas por hectare, em 2008-2009.
A partir dessa safra, os dois anos seguintes registraram recordes
consecutivos de 13 e quase 14 toneladas por hectare, retornando
para cerca de 10 toneladas por hectare nas safras de 2012 a 2014,
com uma leve tendéncia de aumento.

Em comparagdo com os dados apresentados nos municipios
do Setor Norte, os municipios do Setor Sul tém praticamente a
mesma produtividade para os periodos analisados. Para o Setor
Norte, a produtividade média do periodo 2003-2014 foi de 11,25 to-
neladas por hectare, enquanto que para o Setor Sul, a produtivida-
de foi de 11,49 toneladas por hectare.



No gque tange aos valores pluviométricos, chama a atencao o
recorde de producdo ocorrer justamente em um ano de baixos
totais, como € o caso do ano-safra 2010-2011. Esse resultado pode
ser explicado por dois fatores: primeiro, houve um excedente hi-
drico do ano-safra anterior, que foi considerado o mais chuvoso
entre todos os anos analisado, logo, havia disponibilidade hidrica
no solo para a safra seguinte, nao sendo necessaria uma quan-
tidade de chuva que necessitasse repor as recargas de agua no
solo; segundo, foi uma safra na qual registrou-se baixa precipita-
¢ao no periodo da floragao, o que € excelente para os resultados
de produtividade ao final da colheita, os quais podem ser asso-
ciados com totais pluviométricos dentro da média nos meses da
vindima em 2011

O ano-safra seguinte (2011-2012) chama atencao por ser o de me-
nor produtividade, ou seja, 0 ano mais produtivo e o menos produti-
VO estao em sequéncia. Isso se explica, pois 0 ano-safra de 2011-2012
também registrou baixos volumes pluviométricos, logo, vem a ser o
segundo ano consecutivo de baixos registros de chuva, nao havendo,
portanto, disponibilidade hidrica no solo para a cultura.

Além disso, € importante destacar que, nessa safra, houve
uma insignificante precipitacao justamente no periodo de cres-
cimento, ou seja, no periodo quando a agua é de suma impor-
tancia para o enchimento dos graos. Como consequéncia, graos
peguenos, com pouca agua, elevada acidez, docura e taninos,
0 que confere baixa qualidade e desequilibrio as propriedades dos
vinhos produzidos.

Os anos-safra seguintes (2012-2013 e 2013-2014) voltam, nova-
mente, a registrar tendéncia de aumento da produtividade, haja
vista que os totais pluviomeétricos registrados foram maiores, bem
como demonstram equilibrio entre as fases fenolégicas, especial-
mente baixa precipitacao na floracao. Ainda, merece destaque
0 ano-safra de 2006-2007, o qual registrou um leve aumento na
produtividade, o que pode estar atrelado ao registro pluviométri-
co do ano anterior e a baixa precipitagcao na floracao.



Estes quatro anos-safra, 2005-2006, 2006-2007, 2012-2013 e
2013-2014 tém algo em comum: dois deles (2005-2006 e 2012-2013)
tém um total pluviométrico registrado maior em comparacao ao
ano-safra que o sucedeu (2006-2007 e 2013-2014), € esse ano-safra
que sucedeu, 0 que registrou maior precipitacao, em geral apre-
sentou aumento sensivel na produtividade, e ambos tiveram pou-
ca chuva no periodo de floragao e totais dentro da normalidade
nos periodo de crescimento e enchimento dos graos.

A mesma situacao também é observada para os municipios do
Setor Norte, especialmente nas safras de 2010-2011 para 2011-2012 e
2013-2014 para 2014-2015. Nesse sentido, a pesquisa vai ao encontro
de uma provavel resposta sobre a relacdo entre precipitacao plu-
viomeétrica e produtividade da uva: anos-safra com maiores totais
pluviomeétricos sucedidos por anos-safra com sensivel reducdo
dos mesmos totais, e calendarios agricolas cujas fases de floracao
e crescimento tenham, respectivamente, reducao e aumento de
precipitacao, e vindima sem a presenca de grandes excedentes
pluviométricos nas datas definidas pelos vitivinicultores podem ser
os anos de melhores safras de Vitis vinifera no Alto Jacui.

Para melhor analisar a relacdo entre os totais precipitados nas
diferentes fases fenoldgicas e a produtividade final de cada ano-
-safra, apresentam-se, na figura 06, os mesmos dados, porém em
percentuais dos totais pluviométricos precipitados (mm) em Co-
loninha, Sobradinho/RS, em cada fase fenolégica e em cada ano-
-safra da vitivinicultura, entre 2003 e 2014, e produtividade média
(ton/ha) nos trés municipios produtores de Vitis vinifera do Setor
Sul da Regiao Geoviticola do Alto Jacui/RS.
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Figura 06 — Percentuais dos totais pluviométricos precipitados em cada fase
fenoldgica e em cada ano-safra da vitivinicultura, entre 2003 e 2017,
e produtividade média (ton/ha) nos municipios produtores de Vitis vinifera
do Setor Sul da Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Conforme analisado anteriormente, os anos que registra-
ram sensivel aumento na produtividade foram justamente
agueles que tiveram pouca precipitacao nas fases de floracao
e guantidade suficiente de chuvas na fase seguinte, a fase
de crescimento.

De acordo com a figura 06, é interessante analisar o compor-
tamento inverso entre os percentuais precipitados nas fases de
floracao e crescimento dos anos-safra de 2003-2004, 2004-2005
e 2005-2006. Nota-se, no grafico, que a quantidade de chuvas
fol aumentando a cada safra na fase de brotacao, e inversamen-
te, diminuindo a quantidade na fase seguinte, a de crescimento.
Em outras palavras, ano apdés ano, diminuia-se o numero de flo-
res, que geravam menos graos, e havia, a cada ano, menos agua
para encher esse nUmero decrescente de graos, o que resultou na
tendéncia de queda consecutiva na produtividade nos trés anos
seguidos e efeito direto na qualidade dos vinhos produzidos.



No ano-safra seguinte (2006-2007), a situacao inverte-se: me-
nores totais percentuais de precipitacao da floracao, e maiores no
crescimento, e o resultado foi o sensivel aumento da produtivida-
de. Apesar de elevado total precipitado na fase da vindima, é pro-
vavel que tenham ocorrido chuvas convectivas isoladas, ou episo-
dios frontais de grande volume precipitado, os quais podem nao
ter afetado a colheita, mas somente uma analise climatica mais
pormenorizada poderia dar essa resposta.

Ainda, os anos-safra de 2009-2010 e 2010-2011, que foram os
mais produtivos, observa-se uma semelhanca muito grande entre
0S percentuais precipitados entre as quatro fases do ciclo fenolo-
gico da videira que mais necessitam de dgua. Em termos gerais,
praticamente a mesma quantidade para as fases de brotacao e
crescimento (pois justamente precisam de agua, ja que sao fases
de aumento de biomassa), pouca chuva na floracdo (para que o
impacto das gotas de chuva nao causem a queda das flores), e
precipitacao dentro da normalidade, sem a ocorréncia de eventos
extremos, para a vindima.

Semelhante situacao observa-se nas safras de 2012-2013 e
2013-2014, ainda que tenha ocorrido um pouco mais de percen-
tual de chuvas na fase de floracao, mas a sensivel reducdo na ulti-
ma safra analisada repercutiu no retorno de aumento da produti-
vidade em comparacao com o ano anterior.

Assim como foi feito para os municipios do Setor Norte,
aplicaram-se testes estatisticos para averiguar a correlagao entre
a precipitacao pluviomeétrica (por fase do ciclo vegetativo) e o total
de produtividade para os diferentes anos-safra nos municipios do
Setor Sul. Os resultados podem ser observados na tabela 02.



Tabela 02 — Testes estatisticos aplicados aos dados de precipitacao pluviométrica e
produtividade para cada fase do ciclo vegetativo da videira, no periodo de 2003 a 2017,
nos trés municipios produtores do Setor Sul da Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS

Testes Ago-Set Nov-Dez  Jan-Fev-Mar
Estatisticos Brotagao Crescimento Vindima

Coeficiente de Pearson - P 0,03 -0,28 0,46 0,24
Regressdo Linear - R 0,20 0,06 0,03 0,08
Covaridncia (cov) 384 -2,88 8,34 539
Regressdo Polinomial (3°) - R? 0,29 0,10 019 0,34
Regressdo Polinomial (67) - R? 0,38 0,35 0,48 0,43

Teste T de Student 3,42_ 3,55 4,77

Fonte: os autores

Depois de aplicados os testes, observou-se que os municipios
do Setor Sul apresentam uma correlacdo menor no que tange a
precipitacdo pluviométrica e a produtividade da videira em com-
paracao com os municipios do Setor Norte. No entanto, os dados
apresentam a mesma direcao de conclusdes, ou seja, ha relacao
inversa entre a floracado e as chuvas (Coeficiente de Pearson e Co-
variancia), e a fase de crescimento mostrou-se a mais importante
(maiores relagcdes — Coeficiente de Pearson e Regressao Polinomial
de sexta ordem) para com os dados de precipitacdo. A regressao
linear (R) nao se mostrou eficiente para demonstrar a relagcao entre
precipitacao e produtividade nas fases fenoldgicas da Vitis vinifera.

Quando aplicados e comparados os dados de regressao poli-
nomial, tanto de terceira como de sexta ordem, evidenciou-se que
a relacao é inferior em comparagao com os municipios do Setor
Norte, sendo que o polindmio de sexto grau apresentou uma ho-
mogeneidade entre as quatro fases fenoldgicas e a produtividade
final de acordo com a precipitacdo em cada uma delas. Resulta-
dos obtidos pelo teste de significancia T de Student, com intervalo
de confianca de 90%. Ao final, os dados mostraram que estao con-
tidos na amostra, pois os resultados finais foram maiores que O,1.



C) DO BALANGCO HIDRICO DOS ANOS-SAFRA (2003 A 2016)
PARA O SETOR NORTE

Em um primeiro momento, apenas com a finalidade de carac-
terizacdo da Evapotranspiracdao Potencial (ETP) da area de estudo
e seu balanco hidrico, conforme Método de Thornthwaite e Mather
(1955), adaptado por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), fizeram-se
os céalculos deste parametro climatolégico para as estacdes meteo-
rolégicas de Lagoa Vermelha e Passo Fundo. Utilizaram-se os dados
de temperatura do ar (média mensal) e precipitacao pluviométrica
das Normais climatolégicas de 1961 a 1990 (Figura 07).

Figura 07 — Balango Hidrico Climatolégico Mensal das Normais Climatolégicas
das estagdes meteorologicas de Lagoa Vermelha e Passo Fundo/RS - Setor Norte
da Regido Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Fonte dos dados meteoroldgicos: Estagcdes INMET Passo Fundo e Lagoa Vermelha

De acordo com os dados apresentados na figura 07, é pos-
sivel notar que ambas estacdes Nndo possuem meses com defi-
ciéncia hidrica, o que é esperado para o clima subtropical brasi-
leiro (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 1998). Ha uma reducao da
ETP para os meses entre junho e outubro, cujo apice registra-se
em agosto, que correspondem aos meses invernais e primaveris,
com menores médias de temperatura do ar e, consequentemen-
te, ocorre maior excedente hidrico no solo.
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Situacao oposta observa-se entre os meses de novembro
a maio (meses de primavera, verao e outono), com aumento
das médias de temperatura do ar e consequentemente da ETP,
gerando menores excedentes hidricos no solo. A variabilidade
da ETP e do excedente hidrico é igualmente observado para
ambas as estacbes meteoroldégicas analisadas (Passo Fundo e
Lagoa Vermelha), cujos extremos sao observados nos meses de
abril (minimo de excedente hidrico) e agosto (maximo de exce-
dente hidrico).

E interessante destacar que essa situacdo de excedente hidri-
co em todos os meses do ano ocorreu nas duas estagdes meteo-
roldgicas para a maioria dos anos-safra entre os anos de 2003 e
2016, com excecao para 0s anos-safra de 2003-2004 e 2004-2005,
pois foram registradas deficiéncias hidricas para os meses de ja-
neiro a marcgo, haja vista se tratarem de anos com ocorréncia de
forte evento de La Nina (Figura 03). No entanto, entre os trés pri-
meiros meses do ano, ocorre a colheita (vindima) da uva, e regis-
trar menores totais pluviométricos nessa fase fenoldgica favorece
a otimizacao da colheita, seja ela manual ou mecanizada. Sendo
assim, Nao se registraram reducdes ou aumentos significativos da
produtividade nessas duas safras (Figuras 02 e 04).

No que concerne ao emprego do balanco hidrico climatoldgico
(BHC) para auxiliar na busca de respostas a produtividade agricola
de determinada cultura, na figura 08 apresenta-se o BHC para o
ano de 2006 da estacdo meteoroldgica de Lagoa Vermelha/RS.



Figura 08 — Balango Hidrico Climatoldgico Mensal para o ano de 2006 da
estacdo meteoroldgica de Lagoa Vermelha/RS — Setor Norte da Regido
Geoviticola do Alto Jacui/RS
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Fonte dos dados meteoroldgicos: Estacdes INMET Passo Fundo e Lagoa Vermelha

Conforme a figura 08, observa-se que houve reduzida defi-
ciéncia hidrica na transicao de abril para maio, e em outubro.
De acordo com o observado na figura 32, o més de abril tem a
tendéncia de ser o més com o menor excedente hidrico do ano.
Porém, no calendario agricola da videira, abril ja € um més no qual
sao realizadas podas para que a planta entre em estado de dor-
méncia com a aproximacao do fim do outono e meses invernais,
logo, a reducdo das precipitacdes nessa fase ndo afeta diretamen-
te a producao agricola.

Entretanto o més de outubro do ano de 2006 (figura 08) re-
gistrou sensivel deficiéncia hidrica, a qual pode ter sido um dos
motivos para o aumento da produtividade registrada no ano-sa-
fra de 2006-2007 (Figuras 02 e 04). Durante o més de outubro,
no calendario fenoldgico viticola, tem-se o més da floracao,



ou seja, € o més no qual ha o desenvolvimento das flores que da-
rdo origem aos frutos (bagas) dos quais serd extraido o mosto para
a producao de vinho.

Nesse sentido, durante a floragao, registrar menores totais
pluviométricos significa reducao da perda do numero de flores
ocasionada pelo impacto das gotas de agua da chuva com as pe-
guenas flores da videira, 0 que, em caso de aumento das precipi-
tacOes, acarretaria maiores perdas de flores g, consequentemente,
de frutos e produtividade final.

Outro ano que merece destaque do BHC com vistas a expli-
car o aumento da produtividade em comparacdao com o ano-safra
anterior foi 0 ano de 2008 (ano-safra 2007-2008). Durante esse pe-
riodo, registrou-se deficiéncia hidrica de 15 mm no més de janeiro
(Figura 09), que, de acordo com o calendario agricola da videira,
é um més de vindima.

Figura 09 — Balango Hidrico Climatolégico Mensal para o ano de 2008 da
estacdo meteorolégica de Passo Fundo/RS - Setor Norte da Regido Geoviticola
do Alto Jacui/RS
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Fonte dos dados meteoroldgicos: Estacdes INMET Passo Fundo e Lagoa Vermelha



Adeficiéncia hidrica registrada no mésde janeiro de 2008 para
a estacao meteoroldgica de Passo Fundo/RS (Figura 09) pode ser
uma das causas para o aumento da produtividade no ano-safra
de 2007-2008, sendo a maior produtividade registrada no periodo
de 2003 a 2012. Assim como referido anteriormente, os anos-safra
de 2003-2004 e 2004-2005 também registraram deficiéncia hidri-
ca para o més de janeiro, mas também fevereiro e marco.

Tais safras ndo registraram as maiores taxas de produtividade
do periodo, pois todo o ano-safra (meses de agosto a margo) re-
gistrou totais de precipitacao abaixo do esperado para a cultura,
gue é de 1100 mm de acordo com Nemeth (1972), enquanto que
0 ano-safra de 2007-2008 registrou deficiéncia apenas no més de
janeiro, mas os totais pluviométricos de todo o ciclo fenoldgico fi-
caram dentro da média esperada, ou seja, acima de 1100 mm.

Nem sempre as duas estacdes meteoroldgicas da area de es-
tudo registram deficiéncia hidrica no mesmo més e ano, como
observado nas figuras 08 e 09, o que responde claramente a dina-
mica do clima regional. Assim como nos anos-safra de 2003-2004
e 2004-2005, somente os anos-safra 2011-2012 e 2012-2013 registra-
ram deficiéncia hidrica para as estacdes meteorolégicas de Lagoa
Vermelha e Passo Fundo/RS (Figura 10).

Figura 10 — Balanco Hidrico Climatoldgico Mensal, para o ano de 2012, das
estacdes meteoroldgicas de Lagoa Vermelha e Passo Fundo/RS - Setor Norte da
Regiao Geoviticola do Alto Jacui/RS
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De acordo com a figura 10, o ano civil de 2012 registrou um
periodo de balanco hidrico quase nulo entre os meses de janeiro
e maio, com ETP oscilando entre 70 mm e -50 mm, em Passo
Fundo, e entre 0,0 mm e -10,0 mm, em Lagoa Vermelha, além do
més de novembro, com deficiéncia hidrica de até -20,0 mm em
Lagoa Vermelha.

A deficiéncia hidrica ocorreu nas fases fenoldgicas de colheita
e poda, fases nas quais nao ha mais tanta necessidade hidrica, e
até favorecendo a colheita, levando a um aumento da produtivi-
dade no ano-safra 2011-2012, conforme observado nas figuras 02 e
04 e em comparacdo com os dois anos-safra anteriores, mesmo
com os totais de chuva ficando abaixo de 1100 mm. No entanto,
houve boa precipitagao nas fases fenoldégicas mais dependentes
desse elemento climatico.

O mesmo nao pode ser analisado para a produtividade do
ano-safra de 2012-2013. A precipitacdao pluviométrica total do
calendario agricola abaixo do esperado, e com registro de defi-
ciéncia hidrica no més de novembro para as duas estacdes me-
teoroldgicas, lembrando-se que més de novembro é periodo de
enchimento e crescimento dos graos. Nesse sentido, a reducdo da
precipitacdo em todas as fases fenolégicas do calendario agricola
do ano-safra 2012-2013, especialmente no periodo de enchimento
dos graos (novembro), periodo no qual a videira mais necessita de
agua, levou a reducao da produtividade e pode ser considerado o
ano-safra de pior rendimento do periodo analisado (2003-2016).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizagdo da pesquisa, constatou-se que a ati-
vidade viticola na regidao ocorre desde 1995. Sendo assim, o ter-
ceiro objetivo foi analisar a produtividade da Vitis vinifera nos
municipios com lavoura permanente, entre os anos de 2004 e
2017, conforme Censo Agropecuario do IBGE e sua relacao com a



precipitacao pluviomeétrica e balanc¢o hidrico climatoldgico entre
0s anos de 2004 e 2017. O recorte temporal estabelecido deu-se
exclusivamente pela existéncia dos dados de produtividade.

Os dados mostraram gue 0s anos nos quais foi registrado sen-
sivel aumento na produtividade foram justamente agueles que
tiveram pouca precipitacao nas fases de floracdo e quantidade
suficiente de chuvas na fase seguinte, a de crescimento, que en-
volve o enchimento dos graos, e que sera importantissimo para a
producado de vinhos.

Ainda, anos nos quais observou-se quantidade de chuvas den-
tro do esperado na fase de crescimento, e posterior reducao de
chuvas na fase de colheita, também obtiveram boa produtividade,
pois as condicdes meteoroldgicas sem chuva facilitam a vindima,
que é realizada totalmente de forma manual na drea estudada.
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6. LISTA DE SIGLAS

BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
BHAJ - Bacia Hidrografica do Alto Jacui

BHC - Balango Hidrico Climatolégico

CAD - Capacidade de Armazenamento

CAPES - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CCM - Classificagao Climatica Multicritério

CEEE/GT - Companhia Estadual de Energia Elétrica/Geracéo e Transmiss&o
COV - Covariancia

ETP — Evapotranspiragdo Potencial

FEPAGRO - Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IBRAVIN - Instituto Brasileiro do Vinho

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

MRG - Microrregido Geografica

OMM - Organizagao Mundial Meteoroldgica

P — Coeficiente de Pearson

PROCAD - Programa Nacional de Cooperacdo Académica/CAPES
R - Regressao Linear

R2 — Regressao Polinomial

SEMA/RS - Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
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CAPITULO 02

UNIDADES
CLIMATICAS
URBANAS
DE SALTO DO
JACUI/RS

Ismael Luiz Hoppe
Cdssio Arthur Wollmann



A presente pesquisa consistiu em identificar
as unidades climaticas da area urbana de Sal-
to do Jacui/RS. A aquisicdo dos dados de tem-
peratura e umidade relativa do ar se deu por
meio da metodologia de transectos moveis.
Para isso, estabeleceram-se dois transectos
gue cruzaram a cidade nos sentidos Norte-
-Sul e Leste-Oeste, nos horarios das 06, 15 e
21 horas. Cada percurso teve uma média de
5 km, que foram percorridos em 45 minutos.
A coleta dos dados climaticos nos transectos
ocorreu nos dias 28 de julho e 26 de agosto
de 2016, meses representativos de inverno,
e também nos dias 12 de janeiro e 25 de feve-
reiro de 2017, meses que representam o verao
e em condicdes de tempo estavel. Em relacdo
a identificacao das unidades climaticas de
Salto do Jacui, utilizaram-se os mapas gerados
com os dados da temyperatura do ar dos tran-
sectos moveis, realizou-se algebra de mapas,
sobrepondo um em cima do outro, para iden-
tificar padrdes na temperatura do ar, aspec-
tos, como hipsometria, declividade, densidade
populacional, orientacdo de vertentes, relagao
com o tipo de construcao e os tipos de cober-
tura e uso da terra. Ao final, na area urbana de
Salto do Jacui, foram identificados cinco tipos
diferente de unidades climaticas.

Unidades climaticas. Urbano. Transecto movel.



1. INTRODUCAO

O clima urbano ¢ criado pelas alteracdes qgue o homem provo-
ca, considerando que este habita tal meio modificado. A popula-
cdo é quem sofre as influéncias das alteracdes climaticas na esca-
la local, diante da comprovada alteragao no clima local em funcao
da urbanizagao.

As alteracfes provocadas nas paisagens pelo aparecimento e
desenvolvimento das cidades alteram o balanco de energia e o
balanco hidrico urbano. Portanto, essas alteracdes sao causadas
por diversos fatores, como retirada da vegetacao original, grande
numero de circulacao de veiculos e pessoas, impermeabilizagao
do solo, contricbes (AMORIM, 2000).

Armani (2004) define unidades climaticas como areas que
tém semelhancgas entre atributos e controles climaticos. Os atri-
butos climaticos sao representados pelo estado fisico de um frag-
mento do ar (temperatura da superficie e do ar, umidade etc)).
E os controles climaticos sdo definidos pelas caracteristicas fisicas,
biolégicas, humanas do espaco que modificam as propriedades
de uma fracado de ar (uso do solo, fluxo de veiculos, densidade po-
pulacional, densidade das edificacdes, orientacao e altura das edi-
ficacdes, areas verdes, represas, parques e emissao de poluentes).

Para Stewart e Oke (2012), as Zonas Climéaticas Locais (LCZ)
sdo classes locais em escala de natureza climatica e zonal, em re-
presentacao. Os autores definiram formalmente zonas climaticas
locais como regides de cobertura superficial uniforme, estrutura,
material e atividade humana que abrangem de centenas de me-
tros a varios quilbmetros em escala horizontal.

Esses regimes de temperatura persistem o ano todo e estao
associados aos ambientes ou ecossistemas homogéneos das ci-
dades, como pargues e nucleos comerciais;, biomas naturais,
como florestas e desertos; terras agricolas, como pomares e areas
agricultaveis. Portanto, cada LCZ é nomeada e ordenada indivi-
dualmente por uma caracteristica superficial distinta ou mais.



O objetivo geral nesta pesquisa consistiu em mensurar e ava-
liar o campo termo-higromeétrico por meio de transectos maoveis
realizados em periodo invernal/vernal, com o intuito de identificar
as unidades climaticas da area urbana de Salto do Jacui/RS.

1.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a cidade do Salto do Jacui, pertencente ao
estado do Rio Grande do Sul (RS), a cidade localiza-se a 29°05'18"
de latitude sul e a 53°12'45" de longitude oeste, estd na Regiao Alto
Jacui do Estado, a qual oficialmente pertence a Mesorregiao do
Noroeste Rio-grandense e a Microrregido Geografica de Cruz Alta
(FEE, 2017) (Figura 01).

Figura O1 - Mapa de localizacdo do municipio de Salto do Jacui/RS
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O municipio de Salto do Jacui apresenta sua base de rochas
[gneas da formacao Serra Geral e esta localizado no planalto da
Bacia do Parana. A zona urbana de Salto do Jacui possui uma am-
plitude altimétrica que vai de 160 m a 360 m acima do nivel do
mar. As menores altimetrias (Figura 02 A) estao localizadas proxi-
Mo ao leito do rio Jacui e ao sul, as quais estao associadas as redes
de drenagem. A area central da cidade tem uma altitude entre
280 m e 360 m. Portanto, as maiores altitudes estdo localizadas
onde se da o acesso rodoviario da cidade, cuja altimetria varia de
320 m a 360 m acima do nivel do mar.

Com relagdo a declividade da area em estudo, novamente
ndo apresenta uma grande variacao, apresentando declividade
de 0° a 12° na area central da cidade conforme a figura 02 B, as
maiores declividades estdo as margens do rio Jacui (oeste), onde
encontra-se o lago da represa de Italba, a represa Engenheiro
Maia Filho e o bairro Cruz Alta.

Como se pode observar na figura 02 C, o mapa apresenta a
orientacdo das vertentes. Observa-se que a maioria das vertentes es-
tdo voltadas para norte e oeste, e uma minoria delas para sul e oeste.

A populacao total, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), é de 12.460 habitantes, sendo 10.208 na area ur-
bana e 1.672 na area rural, a densidade demografica é de 234 ha-
bitantes/km? e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é de
0,749 (IBGE, 2020). Na imagem 02 D, apresenta-se a densidade po-
pulacional da zona urbana. Percebe-se que a densidade demogra-
fica apresenta porcdes que vao de O a 8000 habitantes por km?2.

Na imagem 02 D, verifica-se que as maiores densidades se
concentram nos setores censitarios pertencentes aos bairros Har-
monia e Menino Deus, seguido pelos bairros Portdao e Cruzeiro e
uma pequena porcdo do bairro Centro. Logo, os bairros Nova Jacui
e Nossa Senhora dos Navegantes tém uma menor densidade po-
pulacional levando em comparacao aos bairros ja citados. O bairro
Vila Cruz Alta e o acesso principal da cidade apresentam a menor
densidade populacional da area urbana.
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Figura 02 — Mapa Hipsométrico (A); Mapa de Declividade (B) Mapa de
Orientagao de Vertentes (C) Mapa de Densidade Demografica (D) da area
urbana de Salto do Jacui/RS

Fonte: organizado pelos autores com informacoes da Base Cartografica IBGE

O Perfil Norte-Sul (Figura 03) inicia em uma area de plantio
rural, com altitude de 305 m acima do nivel do mar, e passa pelo
bairro Vila Cruz Alta, em seguida sobre o reservatério Engenheiro
Maia Filho, cruza o interior da area de reflorestamento da Compa-
nhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), atingindo uma altitude
de 341 m acima do nivel do mar (ponto mais alto do transecto).

Quanto mais se desloca ao sul do trajeto, mais decai a altitu-
de. Esse perfil percorre o bairro Nossa Senhora dos Navegantes,
deslocando-se por uma pequena parte da zona central da cida-
de, cruzando os bairros Menino Deus e Cruzeiro, onde se encontra
a secretaria de obras, na qual existe o pavilndo que armazena o
mMaqguinario de obras da prefeitura municipal, sendo a parte mais
elevada do bairro. Esse perfil continua pelo bairro Cruzeiro (parte
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baixa) e se desloca para a periferia da area urbana, onde tem a
menor altitude: 259 m acima do nivel do mar (Figura 03).

Figura 03 — Perfis Geoecoldgicos e Goeurbanos da area urbana de Salto do Jacui/RS
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O Perfil Leste-Oeste, como pode ser observado na figura 03, é
um perfil mais homogéneo em relacao as suas altitudes, haven-
do poucas alteracdes altimétricas, que sao em torno de 300 m a
338 m acima do nivel do mar. O perfil comeca na area urbana,
Na qual cruza pela area em que ha maior concentragao de agroin-
dustrias da regido e percorre a maior parte do trajeto pela area de
comeércio, oficinas, postos de combustiveis. Também passa pelo
bairro Harmonia e pela zona central da cidade, onde ha presenca
de todo o comércio em geral.

Saindo da parte comercial do centro, encontra-se a drea mista
da area urbana, que é composta por populagcao e comércio, cruza
ao lado do reflorestamento da CEEE, passa por algumas pracas
e escolas, se desloca para o bairro Nova Jacui e locomove-se em
direcdo a periferia do bairro.

Ao comparar os dois perfis apresentados, é possivel observar
que o perfil Norte-Sul é o que apresenta maior concentragao de
areas verdes, e o perfil Leste-Oeste tem a maior concentracao de
edificacdes ao longo do seu trajeto. O primeiro perfil € o mais ar-
borizado devido a presenca do reflorestamento.

2. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

2.1 TRANSECTOS MOVEIS E INSTRUMENTOS
DE COLETA

Com a finalidade de obtencao dos dados climaticos de tem-
peratura e umidade relativa do ar no espaco intraurbano e areas
proximas, foi reutilizada a metodologia dos transectos moveis
(AMORIM, 2000, 2010), na qual a aquisicdo dos dados climaticos é
feita ao longo de percursos ja predeterminados. Nesta pesquisa,
foram definidos dois transectos maoveis, com 13 pontos de coleta
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cada, que atravessaram a cidade do Salto do Jacui, sendo um de-
les no sentido Norte-Sul e o outro no sentido Leste-Oeste, confor-
me o mapa da figura 04.

Figura 04 — Transectos moveis realizados na area urbana de Salto do Jacui/RS
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Para a realizacdo dos transectos maoveis, sairam simultanea-
mente um automaovel de cada transecto. Cada percurso teve uma
meédia de 5 km, que foram percorridos em 45 minutos. A coleta
dos dados climaticos nos transectos ocorreu nos dias 28 de julho e
26 de agosto de 2016, meses representativos de inverno e também
nos dias 12 de janeiro e 25 de fevereiro de 2017, meses que repre-
sentam o verao, conforme propde Sartori (2016).

Em cadadia, foram percorridastrésvezes cada percurso para co-
leta dos dados, sendo nos horarios das 06, 15 e 21 horas. J4 o transec-
to do més de janeiro, foi realizado nos horarios das 07,16 € 22 horas,



pois Nao se adota o horario de verdo e utiliza-se o tempo universal
coordenado (TMC) ou tempo médio de Greenwich (TMG) menos
trés horas, durante o ano inteiro (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

Arealizacdo dos transectos moveis ocorreu com condicdes de tem-
po estavel, céu limpo e pouco vento (calmaria). Ao longo do transecto
movel, ocorreu a medicao da temperatura do ar e a umidade relativa
do ar com a utilizacdao do termobmetro eletronico MATSUTEK HTMI120 e,
em cada ponto, foi efetuada uma pausa de trés a quatro minutos.

2.2 DO MAPEAMENTO DO CLIMA URBANO
NO PERIODO VERNAL E INVERNAL E DAS
UNIDADES CLIMATICAS

Apds terem sido realizados todos os transectos madveis, os da-
dos climaticos foram tabulados em planilhas do Microsoft Excel
2013. Apds, exportados para o sistema de informacao geografica
Surfer 8.0 para elaboracdo de cartogramas do campo termo-hi-
gromeétrico da zona urbana do Salto do Jacui. O método de in-
terpolacao utilizado foi a Krigagem ordinaria do Surfer, conforme
orienta Wollmann (2011) e Wollmann e Galvani (2014).

Ao final dos quatros trabalhos de campo, foi gerado um to-
tal de 24 mapas tematicos do sistema termodinamico do Salto
do Jacui, que foram elaborados no Software ArcGis 10. Foi gerado
um mapa de temperatura do ar para cada transecto realizado e o
mesmo sucedeu para a umidade relativa do ar.

Para realizar a confeccdo do mapa das unidades climaticas de
Salto do Jacui, foram utilizados os 12 mapas gerados com os dados
da temperatura do ar. Fez-se dlgebra de mapas, sobrepondo um
em cima do outro, para identificar padrées na temperatura do ar,
aspectos do relevo e interacdo com fatores de superficie em rela-
cao ao tipo de construcado e os tipos de cobertura e uso da terra
propostos por Tarifa e Armani (20071).
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3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apds realizar os trabalhos de campo de reconhecimentos, tran-
sectos, gerar os mapas de temperatura do ar, mapas de hipsome-
tria, declividade, densidade populacional, orientacao de vertentes,
relacdo com o tipo de construgao e os tipos de cobertura e uso da
terra proposta por Stewart e Oke (2012), iniciou-se a elaboracdo do
mMapa das unidades climaticas de Salto do Jacui, principalmente le-
vando-se em consideragao os procedimentos observacionais do ur-
bano, propostos inicialmente por Tarifa e Armani (2001) (Figura 05).

Figura 05 - Unidades Climaticas urbanas de Salto do Jacui/RS
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Conforme pode ser observado no mapa da figura 05 (area ur-
bana de Salto do Jacui) foram identificados cinco tipos diferente
de unidades climaticas. Unidade climatica |: zona central da ci-
dade; unidade climatica Il: ao sul, bairro Cruzeiro e Menino Deus;
unidade climatica Ill: ao oeste, bairros Portdo e Residencial Nova
Jacui (CEEE); unidade climatica IV: ao norte, bairros Navegantes
e Nova Cruz Alta; unidade climatica V: ao Leste, bairro Harmonia.

A unidade climatica |, ao centro da area urbana, apresenta
zona densamente urbanizada com uso misto da area, sendo com-
posta por comercio e residéncias, pouca ou nenhuma presenca
de vegetacao. De acordo com Stewart e Oke (2012), a unidade
climatica | poderia ser enquadrada Local Climate Zone (LCZ) 3,
a qual os autores descrevem com edificios baixos de 1a 3 andares,
com poucas ou nenhuma arvore, e a principal cobertura do solo é
pavimentada.

As construcdes apresentam, em sua maioria, pedra, tijolos,
azulejos e concreto. A paisagem &€ composta por rochas ou cober-
tura pavimentada com poucas ou nenhuma arvore ou planta, pa-
recendo uma zona de deserto natural.

A amplitude altimetria da unidade | oscila de 300 m a 320
m de altitude e, em relacao a declividade do local, varia de 0 a 12
graus. Na maior parte do terreno, a variagao € de O a 5 graus. Ja a
orientacao de vertente dessa unidade tem predominio de Norte e
Oeste. Com relacao a densidade demografica da unidade clima-
tica |, esta area da cidade apresenta uma densidade populacional
de 1501 a 4500 habitantes por km?2.

Tabela 01 - Amplitude térmica da Unidade Climatica | de Salto do Jacui

Hora transecto Periodo Vernal Periodo Invernal
06:00 4,0°C 10,0° C
15:00 8,0°C 20,0° C
21:00 2,0°C 18,0° C

Fonte: os autores



Na tabela Ol, apresentam-se as amplitudes das temperatu-
ras registradas na unidade climatica |, dos 12 transectos realiza-
dos tanto no periodo vernal como invernal. No periodo vernal, nos
transectos das 06 horas, sendo eles no dia 12 de janeiro e 25 de
fevereiro de 2017, o intervalo de temperatura registrado nessa uni-
dade foi de 16,0 °C a 20,0 °C. Ja para o periodo vernal, no qual os
transectos foram realizados nos dias 28 de julho e 26 de agosto de
2016, para o mesmo horario, as amplitudes das temperaturas re-
gistradas foram de 4,0 °C para o periodo vernal e, no periodo inver-
nal, a amplitude na temperatura € de 10,0 °C, como demonstrado
nos trabalhos de Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e
Hoppe et al. (2019).

Ja no transecto das 15 horas, as amplitudes das temperatu-
ras registradas, tanto no periodo vernal como no invernal, come-
cam a se elevar, comparando com as temperaturas das 06 horas.
No periodo vernal, o registro da amplitude da temperatura foi de
8,0 °C e, no periodo invernal, a amplitude das temperaturas foi de
20,0 °C, sendo esta a maior amplitude da temperatura registra-
da entre as unidades climaticas. Essa grande amplitude pode ser
compreendida nos trabalhos realizados por Hoppe e Wollmann
(2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al. (2019).

Portanto, nos transectos maoveis das 21 horas, as amplitudes
diminuem, os campos realizados no periodo vernal apresentam
uma amplitude da temperatura de 2,0 °C, ja a amplitude das
temperaturas registrada nos transectos maoveis no periodo foi de
18,0 °C, conforme resultados de trabalhos realizados por Hoppe e
Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al. (2019).

A unidade climatica Il corresponde aos bairros Menino Deus
e Cruzeiros, localizados na porcao sul da area urbana de Salto do
Jacul. Esses bairros apresentam um grande aglomerado de resi-
déncias de classe baixa e média, ocupacao irregular, suscetivel a
inundacdes e com pouca cobertura vegetal. A LCZ dessa unidade
é 7.B, que, segundo Stewart e Oke (2012), € uma area com uma
mistura densa de edificios de um andar, poucas ou nenhuma



arvore, a cobertura do solo, na sua maioria, € compacta e os tipos
de construcao sao de madeira, metal e tijolos. Consequentemen-
te, a paisagem é levemente arborizada e o solo é permeavel.

A altimetria da unidade climatica Il apresenta uma variacao
altimétrica que vai de 240 m a 320 m acima do nivel do mar. A de-
clividade da area vai de 0° a 20° sendo que, na maior parte dessa
unidade, a declividade varia de 0° a 12°, com uma pequena por-
¢cdo que supera os 12° de declividade. As orientacdes de vertentes
que mais predominam sdo as com orientacdo para o Sul e Oeste.
Ja em relacao a densidade demografica da unidade Il, € a maior
da drea em estudo, com 4501 a 8000 habitantes por km?.

Tabela 02 - Amplitude térmica da Unidade Climatica Il de Salto do Jacui

Hora transecto Periodo Vernal Periodo Invernal
06:00 6,0°C 1,0°C
15:00 2,0°C 1,0°C
21:00 4,0°C 1,0°C

Fonte: os autores

Na tabela 02, constam as amplitudes das temperaturas
para unidade climatica ll, no transecto movel das 06 horas. Nes-
sa unidade, a maior amplitude (6 °C) ocorreu no periodo ver-
nal. No periodo invernal, a amplitude para o mesmo local foi de
apenas 1,0 °C. Essa amplitude consta nos trabalhos de Hoppe e
Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al. (2019).

Ao se examinarem os transectos das 15 horas, pdde-se perce-
ber uma grande amplitude térmica (11,0 °C), gue ocorre no periodo
invernal. Hoppe e Wollmann (2018) e Hoppe et al. (2019) demons-
tram, em suas pesquisas, a presenca de um sistema atmosférico
gue atuou nos trabalhos de campo. Ja no periodo vernal, a ampli-
tude das temperaturas, na unidade I, foi de 2,0 °C, o que estd de
acordo com os trabalhos de Hoppe (2018) e Hoppe e Wollmann
(2018, 2019).



Ja no transecto das 21 horas, as amplitudes das temperatu-
ras apresentam uma amplitude de 4,0 °C no periodo vernal g, no
periodo invernal, a amplitude é de apenas 1,0 °C. De acordo com
Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al. (2019),
essa variagao no periodo noturno esta associada a liberacdo de
calor pela area urbana. Além disso, os autores registram ilhas de
calor nesse horario.

A unidade climatica lll corresponde aos bairros Portao e
Residencial Nova Jacui. Esses bairros sdo consolidados, ou seja,
Nnao ocorre expansao nesses locais. Sao bairros residenciais de
classe média alta a alto padrdo, com casas de alvearia de um a
dois pavimentos, com presenca de pargues e uma grande pre-
senca de vegetacao.

Consequentemente, a unidade Ill poderia ser enquadrada na
LCZ 6.A, que, segundo Stewart e Oke (2012), trata-se de uma LCZ
com presenca de edificios baixos de um a trés andares, compos-
tos de madeira, tijolo, pedra, azulejos e concreto, com uma abun-
dante cobertura vegetal com plantas baixas e arvores esparsas,
sempre verde, com floresta natural e cultivo de arvores e parques
urbanos e o solo predominantemente permeavel.

Em relacao aos aspectos fisicos da unidade Ill, observa-se, na
figura 02, que, nesta unidade, a variagao altimetrica vai de 200 m
a 320 m acima do nivel do mar. A declividade para o mesmo lo-
cal varia de 0° em sua maior area e, em menor area, chega a 45°.
Portanto, as orientacdes de vertentes tém maior predominio nes-
sa area, que sao as voltadas para Norte e Oeste. O bairro Portao
apresenta maior densidade demografica em comparagcao com o
bairro Residencial Nova Jacui, no qual os bairros apresentam uma
densidade demografica que vai de 301 a 4500 habitantes por km?2.



Tabela 03 - Amplitude térmica da Unidade Climatica Il de Salto do Jacui

Hora transecto Periodo Vernal Periodo Invernal
06:00 7,0°C 8,0°C
15:00 6,0°C 14,0°C
21:00 3,0°C 15,0°C

Fonte: os autores

Na tabela 03, constam as amplitudes da temperatura para a
unidade climatica Illl, em todos os transectos madveis, conforme os
trabalhos realizados por Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe
(2018) e Hoppe et al. (2019). Pode-se perceber que a amplitude tér-
mica no periodo vernal é de 7,0 °C, aumentando para 8,0 °C no
periodo vernal.

Ja para os transectos das 15 horas, a amplitude térmica para
esse horario no periodo vernal foi de 6,0 °C. Portanto, no periodo
invernal, essa amplitude mais que dobra, registrando uma ampli-
tude térmica de 14,0 °C, o que se justifica pela presenca dos siste-
mas atmosféricos atuantes nos dias de coletas e pelos elementos
geourbanos, descritos por Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe
(2018) e Hoppe et al. (2019).

No transecto das 21 horas, a amplitude térmica entre os perio-
dos vernal e invernal foi semelhante ao encontrado no transecto
das 15 horas, apresentando a menor amplitude no periodo vernal
(3,0 °C) e a maior amplitude no periodo invernal (15.0 °C).

A unidade climatica IV condiz com o bairro Navegantes, que
€ um bairro com caracteristica residencial. Salto do Jacui € uma
cidade que ainda esta em expansao residencial de classe média,
que apresenta, em sua maioria, casas de apenas um pavimen-
to, podendo ser de alvenaria, madeira e mistas. Pode-se afirmar
gue o bairro Navegantes € “planejado”. Nessa unidade climatica,
encontra-se o reflorestamento da CEEE e o reservatoério da repre-
sa Engenheiro Maia Filho.



Assim, a unidade climatica IV poderia enquadrar a LCZ 6, 9.A,
B, ou G, area que Stewart e Oke (2012) descrevem como sendo
uma area com edificios dispersos pequenos ou médios de um a
trés pavimentos feitos de madeira, tijolos, pedra, concreto, azulejo
em um ambiente natural e permeavel. Também apresenta uma
paisagem fortemente arborizada sempre verde, o que se refere ao
reflorestamento da CEEE. J& na area urbana, a paisagem ¢ leve-
mente arborizada, com floresta natural, parques e arvores de cul-
tivo, além de um corpo de dgua, que € o reservatorio.

A unidade climatica IV apresenta uma declividade de 200 m
préximo a margem do reservatdrio e do rio Jacuil. Portanto, em
sua maioria, a altitude é de 320 m acima do nivel do mar, a declivi-
dade varia de 0° a 45° na margem do rio e do reservatorio. A maior
predominancia quanto a orientagdo de vertente dessa unidade é
Norte, Leste e Oeste. Em relacdo a densidade demografica da uni-
dade, como é um bairro em crescimento, apresenta uma densida-
de baixa que vai de 301 a 1500 habitantes por km?.

Tabela 04 - Amplitude térmica da Unidade Climatica IV de Salto do Jacui

Hora transecto Periodo Vernal Periodo Invernal
06:00 4,0°C 9,0°C
15:00 7,0°C 18,0°C
21:00 3,0°C 15,0°C

Fonte: os autores

Na tabela 04, constam as amplitudes térmicas verificadas nos
periodos vernal e invernal para a unidade climatica IV da zona ur-
bana de Salto de Jacui. Para o transecto das 06 horas, realizado
por Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al.
(2019), foi identificado que, no periodo vernal, a amplitude média é
de 4,0 °C ¢, no periodo invernal, a amplitude térmica foi de 9,0 °C.

Nos transectos das 15 horas que Hoppe e Wollmann (2018,
2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al. (2019) realizaram, novamente



a menor amplitude térmica ocorre no periodo vernal (7,0 °C), ja a
maior amplitude ocorre no periodo invernal, sendo que a amplitu-
de térmica foi de 18,0 °C.

Ja nas 21 horas, novamente ocorre o mesmao gue ocorreu No
transecto das 15 horas, registrando a menor amplitude no pe-
riodo vernal, que foi de 3,0 °C, porém, no periodo invernal, para
esse horario, a amplitude térmica foi de 15,0 °C para a unidade
climatica IV,

A unidade climatica V € a maior, uma das mais diversas, pois
esta apresenta area rural (plantio), comercial, industrial e residen-
cial. Adrea rural dessa unidade apresenta um ciclo de plantio, que
vai de soja, aveia e descanso do solo. Esta localizada na principal
entrada da cidade, onde ha construcdes de alvenaria que vao de
um a trés pavimentos, em sua maioria mistos (residencial/comer-
cial). Também se encontram industrias de beneficiamento e esto-
cagem de graos e as margens do reservatorio.

Essa unidade climatica poderia se enquadrar na LCZ 6.89.B,
Fou G,sendo que Stewart e Oke (2012) descrevem a LCZ com edifi-
cios pequenos e grandes, espacos e baixos de um a trés pavimen-
tos, com presenca de estruturas industriais baixas e médias, como
torres, tangues, com presenca de poucas ou nenhuma arvore nos
locais de comércio e indUstria e a presenca de maior abundan-
cia na cobertura vegetal na area residencial. Na area residencial,
0s materiais de construcao utilizados sdo madeira, tijolos, pedras,
concreto, areas permeaveis. Por outro lado, na area mais industrial,
as construcdes sao em metal e pedra, € 0 solo é pavimentado e
compactado.

Os autores Stewart e Oke (2012) ainda descrevem as paisagens
como sendo areas levemente arborizadas, sempre verdes, com-
postas por floresta natural, parques urbanos e cultivos de arvores.
Também destacam que lavouras sao paisagens com poucas ou
nenhuma arvore e a zona a deserto ou area agricultavel, e descre-
ve a presenca de corpos de agua abertos como reservatorio, o que
também apresenta na unidade V.



Em relacao aos aspectos fisicos da unidade V, ela apresenta as
maiores altitudes da area urbana, vai de 240 m nas margens do
reservatorio a 360 m no centro da unidade. A declividade é de 0° a
12°, 0 que torna a unidade climatica relativamente plana. Com rela-
¢cdo a orientacao de vertentes, o que predomina nessa unidade é a
orientagdo voltada para Norte. Quanto a densidade demogréfica,
€ a mais baixa de toda area urbana, ja que em sua maioria € de O
a 10 habitantes por km?. Apenas na area residencial da unidade V,
a densidade demografica varia de 1501 a 4500 habitantes por km?2.

Tabela 05 - Amplitude térmica da Unidade Climatica V de Salto do Jacui

Hora transecto Periodo Vernal Periodo Invernal
06:00 7,0°C 11,0°C
15:00 7,0°C 14,0°C
21:00 6,0°C 15,0°C

Fonte: os autores

Na tabela 05, constam as amplitudes térmicas encontradas
nos transectos realizados por Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Ho-
ppe (2018) e Hoppe et al. (2019). Para a unidade climéatica V da ci-
dade de Salto do Jacui, pode-se perceber que, no transecto movel
das 06 horas, a amplitude térmica é de 7,0 °C no periodo vernal e
de 11,0 °C no periodo invernal.

Ja no transecto movel das 15 horas, novamente a amplitude
térmica no periodo vernal foi de 7,0 °C. No periodo invernal, a am-
plitude térmica nos transectos das 15 horas foi o dobro do periodo
vernal (14,0 °C).

O mesmo ocorre nos dados dos transectos das 21 horas que
foram coletados por Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018)
e Hoppe et al. (2019). Novamente, a menor amplitude térmica no
periodo vernal é de 6,0 °C g, no periodo invernal, a amplitude tér-
mica € mais que o dobro do periodo vernal, chegando a 15,0 °C
para a unidade climatica V.



4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagao desta pesquisa, ficou evidente que, para rea-
lizar a delimitagao das unidades climaticas do Salto do Jacui, as
principais influéncias foram: uso e cobertura da terra, altimetria,
declividade, orientagdo de vertentes, densidade demografica e a
amplitude térmica, que é reflexo dos fatores geourbanos. Levando
em consideracao esses atributos e controles climaticos, de acordo
com Tarifa e Armani (2001), a area urbana de Salto do Jacui foi di-
vidida em cinco unidades climaticas.

Em relacao aos aspectos fisicos da area urbana de Salto do
Jacui, percebe-se que apresenta poucas variacdes altimétricas.
Como nao ha grandes mudancas altimétricas, a declividade do re-
levo também € baixa no perimetro urbano. Portanto, consideran-
do a orientacao do relevo para a area urbana, as vertentes sao, em
sua maior predominancia, voltadas para Norte, seguida por Leste
e Oeste. Ja a maior densidade demografica da zona urbana en-
contra-se na regiao central, seguida pelos bairros de baixa renda.

Tendo em vista os aspectos observados em campo por
Hoppe e Wollmann (2018, 2019), Hoppe (2018) e Hoppe et al.
(2019) e pela metodologia referente as LCZ de Stewart e Oke
(2012), ao total, foram identificados cinco “tipos construidos”
e cinco tipos de cobertura do solo: Compact low-rise (3), Open
low-rise (6), Lightweight low-rise (7); Large low-rise (8), Sparsely
built (9), Dense trees (A), Scattered trees (B), Bare rock or paved
(E), Bare soil or sand (F) e Water (G).

Pode-se afirmar que as maiores amplitudes térmicas das cin-
co unidades climaticas do Salto do Jacui ocorreram no periodo
invernal. Apenas na unidade climatica Il, nos horérios das 06 e 21
horas, ocorreu no periodo vernal. A maior amplitude foi de 20 °C
na unidade | e a menor foi de 1 °C na unidade Il para o periodo
invernal. Ja no periodo vernal, a maior amplitude térmica foi de
7 °C nas unidades llIl, IV e V e a menor amplitude foi de 2 °C nas
unidades | e ll.
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CAPITULO 03

PRECIPITACAO
OCULTA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO
RIO DO BOI RS/SC

Jakeline Baratto
Emerson Galvani
Cdssio Arthur Wollmann



Neste trabalho, o objetivo foi analisar a ocorréncia
de nevoeiro com registro de precipitacao oculta na
bacia hidrografica do Rio do Boi, localizado entre os
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,em
episddio ocorrido no dia 24 de novembro de 2017.
Para essa analise, utilizaram-se dados do coletor de
nevoeiro e da estacao meteoroldgica automatica
(EMA) instalados no Pargque Nacional de Aparados
da Serra (PNAS). Foram tamlbém coletados dados
em horarios de abrigos meteoroldgicos instalados
em diferentes altitudes ao longo da bacia hidro-
grafica. Na identificagao dos sistermas atmosféricos
atuantes, foram utilizadas cartas sindticas e ima-
gens de satélites. Os dados coletados foram tabula-
dos e organizados em planilha eletrénica Microsoft
Excel para a andlise estatistica e geracao de tabelas
e graficos. Os resultados mostraram que, para o dia
24 de novembro de 2017, ocorreram dois periodos
de precipitagao oculta, ambos no periodo de res-
friamento do ar. O primeiro, nas primeiras horas do
dia e o segundo, no periodo noturno, totalizando
56 mm. Assim, a precipitacao oculta ocorreu quan-
do a umidade relativa do ar estava mais elevada e
guando a temperatura do ar diminuiu até a tem-
peratura do ponto de orvalho. Observou-se, tam-
bém, que a precipitacdo oculta correspondeu a
69 % da chuva precipitada do més, levando em
consideracdo que foi a partir do dia 12 de novem-
bro de 2017. A precipitacao total registrada foi de
839 mm, sendo 785 mm de precipitagao pluvio-
meétrica e 56 mm de precipitacao oculta.

Nevoeiros. Temperatura do ar. Umidade relati-
va do ar. Precipitacdo oculta. Bacia hidrografi-
ca do Rio do Boi.



1. INTRODUCAO

No Brasil, os estudos sobre nevoeiros e precipitagao oculta sao
Muitos recentes. J4 em outros paises da Ameérica Latina e Europa,
esses estudos vém sendo realizados ha muito tempo. Em territo-
rio nacional, os estudos sobre nevoeiros e precipitagao oculta con-
centram-se na Serra do Mar, principalmente entre os estados de
Sdo Paulo (ARCOVA, 2013) e Rio de Janeiro (PEREIRA; VALCARCEL;
BARBOSA, 2016).

Nesse sentido, a precipitacdo oculta € entendida, para Baladon
(2003), como todas aquelas contribuicdes ocultas de agua ou solo,
ou as plantas que nao podem ser medidas com instrumentos
convencionais, como o pluvidmetro. Figueira (2009) ressalta que
a precipitacao oculta € um fenémeno decorrente da formacao
do nevoeiro, que precisa conter agua liquida e tempo suficiente
para que as gotas possam se precipitar. Esse fendémeno ocorre a
partir da deposicdo de gotas de agua quando as nuvens entram
em contato com algum obstaculo (FURTADO, 2009). Diante disso,
a precipitagao oculta € um fendmeno muito importante para a
captacao de agua para abastecimento humano e irrigacao, além
de ser uma fonte de dgua para recarga dos aquiferos. Prada (2008)
salienta que, em regides com nevoeiros intensos, a agua contida
nessas parcelas de ar pode constituir um importante comple-
mento das fontes tradicionais de abastecimento.

Figueira (2009, p. 56) destaca que

A precipitagao oculta pode ser entendida como a
capacidade que a vegetacgdo (ou outro objeto, natu-
ral ou ndo) tem de, por um processo de impacto ou
colisdo, capturar as minusculas goticulas de agua
existentes NoO nevoeiro e que Na sua auséncia seriam
mantidas em suspensao na atmosfera.

Esse processo pode ocorrer em qualgquer local, desde que
exista nevoeiro com conteudo de dgua liquida suficiente, que este



dure tempo suficiente para que as gotas possam se precipitar,
gue a vegetacao permita a captura das goticulas, e o vento, a cir-
culacao rapida do ar (FIGUEIRA, 2009). Esse fenbmeno também
é conhecido na literatura, conforme Prada (2016), como precipita-
cao horizontal, potencial hidrico dos nevoeiros e precipitacao por
interceptacgdo direta da dgua das nuvens.

Nesse sentido, a precipitacao oculta descreve as formas de
precipitacao que tipicamente nao sao capturadas por pluviome-
tros tradicionais, como a neblina, e, assim, representam um com-
ponente pequeno, mas potencialmente importante de precipita-
cao total por meio da intercepc¢do de gotas de agua na superficie
das plantas (MAGER et al., 2016).

Em alguns lugares, a quantidade de agua depositada no solo
por meio desse fendbmeno meteoroldgico tem uma porcentagem
muito notavel em relacao a coletada pela precipitacdo pluviomé-
trica ou até mesmo supera esse tipo de precipitacao (VIDE, 1999).
Soto (2000) destaca que as gotas de dgua em suspensdo, em mui-
tas regides, constituem a Unica fonte de dgua. Nessa perspectiva,
a atmosfera com maior teor de umidade permitiu o desenvolvi-
mento de uma série de comunidades biolégicas ao longo da ex-
tensa costa arida, como no Chile e no Peru.

Conforme Baladon (2003), a agua captada dos nevoeiros tem
diversas aplicacdes, como o abastecimento de agua potavel para
as familias, populacdes pequenas, favorecimento de agua potavel
de baixo custo, para irrigar hortas de subsisténcia e fruticultura e
abastecimento dos aquiferos. Para Batisha (2015), a coleta da dgua
dos nevoeiros pode ser uma fonte de agua potavel e sustentavel e
de baixa tecnologia para a comunidade local.

Arcova et al. (2012, p. 1219) salientam que “sdo necessarios es-
tudos visando conhecer o potencial de coleta de agua dos nevoei-
ros no sitio, a frequéncia de ocorréncia dos mesmos, os aspectos
relacionados a sazonalidade, dentre outros.” Os autores ainda sus-
tentam que esses estudos sdo, geralmente, realizados com o em-
prego de coletores passivos de agua de nevoeiros.



A interceptacao e a quantificacao dos nevoeiros, além de
serem relevantes estudos hidroldgicos, sdo também importan-
tes para os estudos ecoldgicos (MCIJANNET, WALLACE, 2006).
A condensacao dovapor d'agua nas copas das arvores € um desses
servigos, pois contribui positivamente para o balanco hidrico. Seu
entendimento poderd auxiliar no equacionamento de solucbdes
e planejamento ambiental sustentavel (PEREIRA; VALCARCEL,;
BARBOSA, 2016).

Levando em consideracdo os apontamentos das pesquisas,
em locais onde a ocorréncia de nevoeiros é elevada, a quantidade
de agua depositada no solo decorrente desse fendmeno contribui
para uma porcentagem muito significativa da coleta de agua e
até mesmo pode superar a precipitacao pluvial (VIDE, 1999).

O objetivo neste trabalho foi analisar a ocorréncia de nevoeiro
com registro de precipitagdo oculta na bacia hidrografica do Rio
do Boi, localizado entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, em episddio ocorrido no dia 24 de novembro de 2017.

1.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio do Boi tem uma area de aproxima-
damente 731 km? e esta inserida no limite entre dois estados bra-
sileiros. A metade norte, que corresponde as nascentes dos cursos
d'agua de primeira ordem da bacia, pertence ao estado do Rio
Grande do Sul, e a metade sul, com presenca de quedas d'agua
e rios de vales encaixados, pertence ao estado de Santa Catarina.

Para esta pesquisa, utilizou-se o setor da bacia hidrografica que
abrange o canion Iltaimbezinho, inserido no Parque Nacional de
Aparados da Serra (PNAS), sendo que esse setor da bacia hidrogra-
fica (57,3 km?) foi o representado pelos equipamentos (Figura O1).



Figura O1 - Localizagao geografica da bacia hidrografica do Rio do Boi
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Fonte: organizagao dos autores com informacdes da Base Cartografica IBGE
(2010), Google Earth Pro (2020) e Plano de Manejo do PNAS (2004)

A area de estudo estd inserida na Regiao Hidrografica do
Atlantico Sul (AGENCIA NACIONAL DA AGUAS — ANA, 2019),
gue se estende do Litoral Norte do Parana até o litoral Sul do Rio
Grande do Sul. A Bacia hidrografica do Mampituba constitui-se,
junto com a bacia do Taguari-Antas, as maiores unidades hidrold-
gicas do Parque Nacional de Aparados da Serra.

A altimetria da bacia hidrografica do Rio do Boi varia de 40
metros até 1030 metros acima do nivel do mar. Diante disso, a am-
plitude altimétrica é de 989 metros, e suas maiores altitudes es-
tdo localizadas na metade norte, variando de 890 metros até 1030
metros. Cerca de 43 % da area de estudo estd entre essas classes,
0 que corresponde a uma area de 24,8 km?. No setor central da
area de estudo, ocorrem as maiores variagdes altimétricas e tais
variacdes acompanham o canion ltaimbezinho, sdo maiores nas
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bordas do cadnion e menores no leito do Rio do Boi, conforme ob-
serva-se na figura 02.

Figura 02 - Variagao altimétrica da bacia hidrografica do Rio do Boi e os pontos
de coleta dos dados de temperatura do ar e do coletor de nevoeiro (CN1)
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Fonte: organizagao dos autores com informagdes da Base Cartografica IBGE
(2010), Google Earth Pro (2020) e trabalho de campo (2017)

A area de estudo, por estar localizada em clima subtropical,
embora pertenca a dois estados, tém as mesmas caracteristicas
climaticas. A classificacdo de Kdéppen foi refeita por Alvares et al.
(2013) e Beck et al. (2018) e, segundo os autores, a area de estudo
esta na zona de transi¢ao entre os climas subtropical Cfa e Cfb.
O primeiro tipo climatico esta presente nas areas de menor altitu-
de, nos vales e 0 segundo tem atuacao na area de maior altitude,
sendo areas do topo do planalto.
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Conforme o atlas climatico produzido por Wrege et al. (2011),
a média mensal da temperatura do ar para a regidao de estudo no
més de novembro varia entre 16,1 °C a 17,0 °C, mas Baratto et al.
(2018) observaram que, para o més de novembro, a temperatura
meédia mensal de 15,3 °C, sendo assim, abaixo do apresentado pelo
Atlas Climatoloégico da Regido Sul. A umidade relativa do ar, con-
forme Wrege et al. (2011), varia de 80 a 82 %.

Nos meses de verao e de janeiro a margo, ocorrem as menores
amplitudes diadrias e as maiores temperaturas do ar. No entanto,
no periodo compreendido entre os meses de julho a setembro,
ocorreram as maiores amplitudes da temperatura média do ar e
as menores temperaturas (BARATTO et al.,, 2018).

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Foram adquiridos dados do coletor de nevoeiro instalado en-
tre as coordenadas UTM 58789595 mE 6773240,46 mS, fuso 22 e a
uma altitude de 923 m. O coletor foi instalado nesse local devido a
seguranca, pela forte ocorréncia de nevoeiros, conforme destaca
o plano de manejo (MMA/ICMBIo, 2000) e pelas condicdes geo-
gréaficas também favoraveis (PATRICIO; GONCALVES; DAVID, 1998;
FIGUEIRA, 2008; ARCOVA et al,, 2016).

O coletor de nevoeiro padrdo utilizado foi construido confor-
me modelo de Schemenauer e Cereceda (1994) e Arcova (2013),
com estrutura de ferro e area de captacao de nevoeiro de 1,0 m?2.
Acoplado ao coletor, foi instalado pluvidmetro de basculamen-
to que esta ligado a estacdo meteoroldgica automatica movel,
cujo modelo é TR525-mm, marca Texas Instruments (GOBO,
2018). Na figura 03, observa-se o coletor de nevoeiros utilizado,
bem como a Estagdao Meteoroldgica Automatica (EMA) instala-
dos na area de estudo.
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Figura 03 — Localizagao em campo do coletor de nevoeiro
e da estagao meteoroldgica automatica

Fonte: organizagao dos autores com base em trabalho de campo (2017)

O pluvidmetro digital com precisdo de pulsos de 0,1 mm de
chuva, ou seja, com boa precisdo dos registros de nevoeiros, ope-
rou conectado a estacao meteoroldgica automatica. Diante disso,
0 evento de precipitacdo oculta seria identificado quando sé o co-
letor tivesse registro. Assim, comprovando que o registro feito com
o coletor seria realmente do nevoeiro e ndo precipitacao pluvial
conforme relatam Mager et al. (2016).

Para entender as condi¢cbes da atmosfera nos eventos de
precipitacao oculta, foram utilizados dados da EMA, instalada
proximo ao coletor de nevoeiros. A EMA modelo Campbell CR1000



foi instalada entre as coordenadas UTM 58789595 mE 6773240,46
mS, fuso 22 a uma altitude de 930 m. Os dados de temperatura
e umidade relativa do ar foram registrados a cada 10 minutos e
armazenados na EMA. O sensor de temperatura e umidade rela-
tiva do ar € do modelo HMP35C e foi devidamente calibrado em
camara selada com isolacao térmica (GCOBO, 2018).

Juntamente com esses dados, foram analisadas as cartas
sindticas de superficie disponibilizada pelo Centro de Previsdes
de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto nacional de Pesqui-
sa Espaciais (CPTEC/INPE) e pela Marinha do Brasil, conforme
horarios disponiveis. Para complementar a analise dos sistemas
atmosféricos atuantes foram utilizadas as imagens de satélite.
As imagens de satélite GOES 16 canal 8, que foram utilizadas,
sdo disponibilizadas pelo CPTEC. Assim, sendo necessarias as
imagens, conforme os horarios disponiveis das cartas sindticas
(O0Oh e OOmMin e 12h e OOMInN).

Para a andlise da temperatura do ar, conforme as diferentes
cotas altimétricas nos horarios de precipitacao oculta, foram utili-
zados dados dos abrigos meteoroldgicos modelo ABC (BARATTO;
CALVANI; WOLLMANN, 2019) instalados na area de estudo. Na fi-
gura 4a, observa-se a distribuicdo dos pontos de coleta dos dados.
Essa distribuicao se estabelece conforme as diferentes altitudes,
sendo o ponto de maior altitude de 1006 metros. Na figura 4b,
representa-se o modelo de mini-abrigo utilizado e em condicdes
de campo.
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Figura 04 — Distribuicao dos pontos do perfil topoclimaticos
na area de estudo (A) e modelo do mini-abrigo (B)
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Fonte: organizagao dos autores com dados do Google Earth
(2020) e trabalho de campo (2017)

Os dados de temperatura do ar foram trabalhados em pla-
nilha eletrénica para a analise estatistica e geracao de graficos e
tabelas. Na andlise estatistica, utilizou-se a média e o coeficiente
de correlacao. Os dados de precipitagdo oculta, temperatura do ar,
umidade relativa do ar, foram organizados e tabulados em plani-
Ihas eletrénicas para auxiliar a analise. Assim, foi aplicada analise
estatistica descritiva (média, desvio, maxima, minima) e os para-
metros de coeficiente de correlacdo linear e regressdao (GERARDI;
SILVA, 1981 BUSSAB; MORETTIN, 2010; ANDRIOTTI, 2013), além da
geracao de graficos e tabelas.



3. ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Ao analisar as cartas sindticas e as imagens de satélites, com
o intuito de entender a génese da ocorréncia dos nevoeiros na ba-
cia hidrografica do Rio do Boi, identificou-se a atuacao da Massa
Polar Velha (mPv). Além da atuacao desse sistema, identificou-se
a presenca de uma Frente Polar Reflexa em processo de frontoli-
se, entre a mMPv e a Massa Tropical Atlantica (mTa), com ventos de
nordeste/leste, que carregam a umidade vinda do oceano para o
continente. Tendo em vista essa elevada umidade no ar, aumen-
ta a probabilidade de ocorréncia de nevoeiros conforme aponta
Figueira (2008). Arcova et al. (2016) também salientam que as for-
macdes dos nevoeiros ocorrem em areas com maior altitude, que,
localizadas proximas a costa, sofrem a influéncia de massas de ar
Umidas provenientes dos oceanos.

Conforme Sartori (2003, 2016), a mPv & um dos sistemas extra-
tropicais que mais controlam a circulagdo secundaria regional em
qualquer estacao do ano. A autora ainda ressalta que, na maioria
das vezes, a mPv domina de 1a 6 dias apds a permanénciade1a
4 dias da mPa ou logo depois da passagem da Frente Fria (FF).
Na figura 05, observa-se a atuacao da mPyv, com destaque para a
area de estudo.
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Figura 05 — Cartas sindticas (superiores) e imagens de satélite (inferiores) no dia

24 de novembro de 2017

12:00 H 00:00 H

CARTA DE PRESAA0 AD M
SEA LEVEL PREESURE CHART
FalecbromPeierancs $LDE v 1 T4

SSAD D NIVEL DO WAA
L PRERSURE CHART
Aaieere 1o | K07 [T}

et 0

WARINHA DO
.

Fonte: organizagao dos autores com informacgoes da
Marinha do Brasil (2017) e CPTEC/INPE (2017)



O tipo de tempo associado a atuagcao da mPv, conforme Sar-
tori (2003, 2016), € o Tempo Anticiclonal Agquecido. Esse tipo de
tempo é resultado do dominio da mPv, que registra o aumen-
to das temperaturas maximas de 25,0 °C e minimas de 15,0 °C.
As maximas absolutas podem serem superiores a 30,0 °C, ocasio-
nando a elevada amplitude térmica. Em dias com atuacao desse
tipo de tempo, a umidade relativa do ar diminui, principalmente a
tarde, ficando inferior a 60 %. O céu é limpo e a pressao atmosféri-
ca é menor quando comparada com os dias anteriores, os ventos
sao fracos e de Leste (E) e Nordeste (NE), também ocorre a forma-
¢ao de orvalho no periodo da manha.

No dia 24 de novembro de 2017, foram registrados dois even-
tos de precipitacao oculta. Conforme o plano de manejo do PNAS,
durante a primavera, as melhores condi¢cdes para a formacao de
nevoeiro sao entre a segunda quinzena de novembro e primeira
de dezembro. Nesse periodo, eles ocorrem de forma isolada, prin-
cipalmente ao amanhecer (MMA/IBAMA, 2004).

A temperatura média diaria no dia selecionado foi de 17,2 °C e
a umidade relativa do ar de 75,3 %. Considerando que os episddios
analisados ocorreram na primavera, a temperatura do ar média
do dia corrobora o que referem Baratto et al. (2018) e o Atlas Cli-
matoldgico da Regido Sul (WREGE et al, 2011). Diante disso, esses
registros foram de acordo com a média da area de estudo. Nes-
se sentido, Serra (1978) ja ressaltava que, para a formacao dos ne-
voeiros no Brasil, a temperatura do ar média tende a variar entre
16,0 °C a 22,0 °C.

O valor absoluto para a temperatura maxima foi de 289 °C e,
para a minima, de 9,5°C. No entanto a umidade relativa do ar ma-
xima foi de 977 % e a minima 18,0 %. A amplitude térmica para
esse dia foi elevada: 19,5 °C. A amplitude hidrica foi de 79,8 %, tam-
bém elevada, conforme a tabela O1.



Tabela O1 - Parametros estatisticos para os dados de temperatura e umidade
relativa do ar, conforme os dados da EMA, para o dia 24 de novembro de 2017

Parametros Temperatura (° C) Umidade relativa do ar (%)
Média 17,2 753
Maxima 289 977
Minima 9,5 18,0
Amplitude 19,5 79,8

Fonte: organizagao dos autores com base em trabalho de campo (2017)

Os nevoeiros tém sua formacgao ligada a partir do resfriamen-
to do ar até o ponto de orvalho em uma pressao constante. Com
isso, sua formacao envolve praticamente a retirada de calor do ar,
que ocorre por meio do resfriamento, por radiagdo ou pelo movi-
mento do ar sobre o solo frio (RIEHL, 1965).

Ao observar a relacdo entre a temperatura do ar e a tempe-
ratura do ponto de orvalho na ocorréncia de precipitacao oculta,
verificou-se que o registro de precipitacao oculta ocorreu quan-
do os valores registrados das duas temperaturas estavam mais
proximos, favorecendo a formacgdo de goticulas. Nos periodos de
ocorréncia de precipitacao oculta, a amplitude entre as duas tem-
peraturas (temperatura do ar e temyperatura do ponto de orvalho)
variou de 0,4 °C a 0,5 °C.

No entanto, na literatura, encontra-se que a temperatura de pon-
to de orvalho esta ligada a formacao de nevoeiros, sendo que, para
Vianello e Alves (1991), em condi¢des normais, a temperatura do pon-
to de orvalho € uma temperatura critica entre o estado de vapor e a
condensacao d'agua na atmosfera. Talaia e Vigario (2018) também co-
locam que a temperatura do ponto de orvalho é a temperatura até a
qual o ar Umido deve ser resfriado, a pressao e razao de mistura cons-
tantes, para que atinja a saturagao em relacdo a agua liquida.

Eugster (2008) aponta que 0s nevoeiros Mmuitos densos sao
formados pela fase liquida e gasosa, sendo que a maior parte
da agua atmosférica estd na forma gasosa, ndo na fase liquida.



Isso pode explicar por que ocorre a coleta de precipitagcao oculta
qguando a temperatura do ponto de orvalho e a temperatura do ar
Nndo sdo iguais', mas ocorre nevoeiro e coleta de dgua. Observa-se
essa variacao na figura 06.

Figura 06 — Precipitacdo oculta e temperatura média, maxima e minima e
temperatura do ponto de orvalho para o dia 24 de novembro de 2017

Temperatura do ar (2C)
o
&

°
=
Precipitacio oculta (mm)

o
=

0,

~

|
0 H ‘ 0

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00

s Precip. Oculta - - - - - Temp. Méd.

Temp. Méx.

Temp. Min.

PO

Fonte: organizagao dos autores com base em trabalho de campo (2017)

Na figura 06, observa-se que, nas primeiras horas do dia,
ocorreu o registro mais elevado de precipitagcao oculta, com
1,1 mm no intervalo de 10 minutos. No periodo de O00h e 00 min
até as 02h e O0Omin, o coletor registrou 2,8 mm. No periodo
noturno (20h e OOmMin até 23h e OOMInN), a precipitacao oculta
registrada foi de 2,5 mm. No dia 24 de novembro de 2017,

' Parte dessa diferencga associa-se também a precisdo dos sensores de temperatura do ar (incluir o valor °C), ou
seja, valores com diferenga inferior a esse valor podem ser consideradas como iguais.
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o total diario de precipitagao oculta para os dois eventos anali-
sados foi de 5,4 mm/dia (5,41/m?/dia).

Estrela et al. (2008) analisaram a coleta de nevoeiros por
meio do coletor cilindrico, em Valéncia, na regiao leste da Espa-
nha. A pesquisa foi realizada no ano de 2004, quando identifica-
ram que a ocorréncia de precipitacao oculta anual pode variar
entre 7,0 I/m2/dia, nos locais mais elevados (ao sul), em contras-
te com 2,01 /m2/dia coletados ao norte. Assim, 0s autores perce-
beram que hd um gradiente de aumento da coleta de precipi-
tacao oculta do norte (670 metros) para o sul (1139 metros).

Em Otago, na Nova Zelandia, Mager et al. (2016) quantifica-
ram a incidéncia de nevoeiros e o volume de precipitacao oculta
a uma altitude de 650 metros. Os autores constataram que a pre-
cipitagao oculta contribuiu para 1,5 % do total de precipitacao no
ano de 2015. Arcova (2013), ao analisar a precipitacao oculta em
uma area experimental do Laboratoério de Hidrologia Florestal na
regido da Serra do Mar, em Cunha/SP, identificou que a deposicado
de agua de nevoeiro durante eventos sem chuva foi de 2,3 mm,
correspondendo a 0,12 % da precipitagao pluviométrica total do
periodo de outubro de 2009 até dezembro de 2012.

Nesta pesquisa, apesar de a verificacdo da precipitacado oculta
ter sido feita em apenas um dia, os resultados estao de acordo
com o apresentado na literatura e contribuem para a precipitagao
total da area de estudo. Identificou-se que a precipitagdo pluvio-
métrica para o PNAS foi de 78,5 mm.

Observou-se, neste estudo, que o registro de precipitagao
oculta ocorreu quando a umidade relativa do ar estava entre 96,9
% e 973 %. Diante disso, nos registros de precipitacao oculta, a
umidade estava em processo de saturacao noturna. Nesse con-
texto, Esfandyarnejad et al, (2009 apud DAVTALAB; SALAMANT,
2013) afirmam que, com a umidade relativa do ar entre 90-98 %,
ha condicdes para a forrmacao de nevoeiros.

Osautores referem que, dependendo das caracteristicas espe-
cificas de densidade e a umidade relativa variando entre 68-90 %,
pode ocorrer a coleta de dgua. Para Pereira, Angelocci e Sentelhas



(2002), em campo, quando a umidade relativa do ar ultrapassar
95 %, pode ocorrer a deposicao de orvalho na superficie. Logo, nos
periodos de precipitacdo oculta, observa-se que a umidade rela-
tiva do ar condiz com o apresentado pela literatura. Na figura 07,
observa-se a variagcao diaria da umidade relativa do ar.

Figura 07 - Precipitagao oculta e a umidade relativa do ar média,
maxima e minima para o dia 24 de novembro de 2017
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Fonte: organizagao dos autores com base em trabalho de campo (2017)

Na figura 07, observa-se a variacao topoclimatica da
temperatura do ar horaria nos registros horarios de preci-
pitacdo oculta. Diante disso, observou-se que, na primei-
ra hora (OOh e OO0 min) de ocorréncia de precipitagao ocul-
ta, a temperatura do ponto de maior altitude (P1) foi a mais
baixa com 11,2 °C, no entanto, no ponto P5, menor altitude, re-
gistrou a maior temperatura nesse horéario, registrando 16,9 °C.
Nos outros pontos, P3 (772 m), P4 (495 m) e P6 (196), a temperatu-
ra do ar registrada foi de 15,7 °C, 15,3 °C e 15,5 °C, respectivamente.
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Na segunda hora de ocorréncia de precipitagao oculta (O1h e
00 min), o ponto de maior altitude registrou a menor temperatura
do ar, sendo o P1 (930 m) com 12,0 °C. O P5 registrou a maior tem-
peratura do ar com 16,3 °C, sendo este ponto o de menor altitude.
Da mesma maneira que na primeira hora de ocorréncia de pre-
cipitacdo oculta, a temperatura entre os pontos P3, P4 e P6 dimi-
NuUiu ao invés de aumentar. Diante disso, as temperaturas foram
de 15,6 °C, 15,2 °C e 14,8 °C, respectivamente.

Nos dois momentos, ocorreu a inversao térmica na cota de
772 e 196 m. No primeiro momento entre as cotas mais elevadas,
ou seja, 772 e 495 m. No segundo momento, entre as cotas 772 e
196 m. No entanto, ressalta-se que o ponto de coleta dos nevoeiros
€ na cota de 930 m. Na figura 08, observa-se a variacao da tempe-
ratura do ar nos pontos analisados e a ocorréncia de precipitagao
oculta para a bacia hidrografica do Rio do Boi.

Figura 08 — Ocorréncia de precipitagdo oculta e a variabilidade da temperatura do
ar nos diferentes pontos do perfil topoclimatico
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Nas ultimas horas em que houve o registro de precipitacao
oculta na area de estudo, observou-se que a variacao da tempera-
tura no perfil topoclimatico foi conforme o esperado e o relatado
na literatura. Dessa forma, ocorre a diminui¢cao da temperatura do
ar com o aumento da altitude. Essa variacao € observada a partir
das 18 h e 00 min, mas o registro de precipitacdo oculta comeca a
partir das 20h e 00 min até as 2h e 00 min.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a precipitacao oculta ocorrida no dia 24 de novem-
bro de 2017, observou-se que a umidade relativa do ar esteve em
processo de saturacao devido a temperatura do ar estar muito
proxima da temperatura do ponto de orvalho. Diante disso, os re-
gistros de precipitagcao oculta foram no periodo de resfriamento
do ar, guando também ocorre os maiores valores de umidade re-
lativa do ar, o que vem a contribuir com a literatura. Observou-
-se, tambeém, que as condi¢cdes atmosféricas estavam apropriadas
para a formacao dos nevoeiros, com a atuacao da mPv.

Outro fator levado em consideracao foi a variacao da tem-
peratura do ar conforme a altitude no horario de ocorréncia de
precipitacao. Nesse sentido, verificou-se que, no horario de maior
registro de precipitacao oculta (2,8 mm), a variacdo altimétrica da
temperatura do ar estava em inversao térmica entre as cotas de
772 e 495 metros. Ocorreu também inversao térmica, no segundo
horario de precipitagdo oculta. No entanto, no registro de precipi-
tagcao oculta do periodo noturno, a variacao da temperatura do ar
Nnao apresenta processo de inversao térmica.

Desse modo, os dois eventos de precipitagao oculta que ocorreram,
O primeiro nas primeiras horas do dia, e 0 segundo No periodo Nnoturno,
totalizaram 56 mm. Assim, levando em consideracao que, a partir do
dia 12 de novembro de 2017, quando comecaram a coleta dos dados
no coletor de nevoeiros, a precipitacao pluvial do més foi de 785 mm,
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a quantidade de precipitacao oculta registrada nesse dia correspondeu
a 69 % da chuva precipitada do més. Diante disso, apenas com esses
dois eventos de precipitacdo oculta registrados pelo coletor, identificou-
-se gue a precipitagao total (precipitacao pluviomeétrica + precipitacao
oculta) do més de novembro de 2017 foi de 839 mm.
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ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Cfa - Clima Subtropical Umido

Cfb — Clima Oceanico Temperado

EMBRAPA — Empresa Brasileira de pesquisa agropecuaria
MMA - Ministério do Meio Ambiente

EMA - Estacdo Meteoroldgica Automatica

CEPTEC - Centro de Previsdes de Tempo e Estudos Climaticos
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

MPV — Massa Polar Velha

MTA — Massa Tropical Atlantica

MPA- Massa Polar Atlantica

FF - Frente Fria

E - Leste

NE - Nordeste

PNAS - Parque Nacional de Aparados da Serra
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CAPITULO 04

CALENDARIO
AGRICOLA DA
FUMICULTURA

NA BACIA
HIDROGRAFICA DO
RIO JACUIZINHO/RS

Vagner Apollo Duarte
Cdssio Arthur Wollmann



Um dos fatores determinantes na contribui-
¢ao da variabilidade dos elementos climati-
cos € a altitude. Nesse contexto, as variacdes
desses elementos causam efeitos diversos no
desenvolvimento do cultivo do tabaco, seja
um efeito de aceleramento, seja de atraso no
ciclo fenolégico deste. No entanto, diante da
variagcao dos elementos climaticos essenciais
(orecipitacao pluviométrica e temperatura),
no presente trabalho, tem-se como objetivo a
elaboragcao do calendario agricola do tabaco
para a bacia hidrografica do Rio Jacuizinho/RS,
baseando-se nos dados de precipitacao plu-
viomeétrica, temperatura média do ar (estima-
tiva) e informacdes sobre as etapas principais
do cultivo por meio de entrevistas com os pro-
dutores de tabaco. Os resultados dessa analise
mostram que o cultivo ndo € homogéneo na
extensdo territorial da bacia, principalmente
devido ao inicio tardio de semeadura e plantio
nas areas de maior altitude.

Altitude. Elementos Climéaticos. Tabaco. Calen-
dario Agricola. Bacia Hidrografica.



1. INTRODUCAO

O clima, por meio da variabilidade dos elementos, torna-se o
condicionante primario na contribuicao, tanto de forma negativa
como positiva na producao agricola. A variacao climatica pode ser
atribuida a interagao entre os fatores climaticos, como continen-
talidade, maritimidade, vegetacao, relevo, tipo de solo, altitude e
longitude, os quais determinam a formacao do clima local.

Tanto em escala local como regional ou global, as condi-
cbes meteoroldgicas atuam no sistema produtivo agricola
como fatores exdégenos que afetam diretamente o crescimen-
to, o desenvolvimento e a produtividade das plantas. A plan-
ta, durante o seu ciclo fenolégico responde a essas condigcdes
meteoroldgicas, as quais formam uma combinacao de fatores
que podem variar desde os mais favoraveis até os mais desfa-
voraveis no que tange ao crescimento e a produtividade dos
vegetais (MONTEIRO, 2009).

Nesse contexto, um dos fatores determinantes na duragao
das fases do ciclo fenoldgico dos cultivos é a altitude, que contri-
bui para aumento ou diminuicao das temperaturas nas escalas
regional, sub-regional e, principalmente, topoclimatica. Isso ocor-
re em consequéncia da rarefacao do ar pela pressao atmosfeéri-
ca. Além disso, a relacao altitude e relevo contribui na distribuicao
espacial das chuvas em virtude do efeito orografico (PEREIRA,;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

O aumento ou a diminui¢cdo das temperaturas e a variagao
pluviométrica devido as variacdes de altitude no terreno, implica
uma série de processos na fisiologia do cultivo: germinacao, re-
pouso vegetativo, inducao ao crescimento e floracdo, ou seja, a
duracao das fases fenoldgicas das culturas pode se tornar mais
rapida ou mais tardia. Diante disso, o conhecimento das fases fe-
noldgicas de um cultivo torna-se importante na elaboracéao do
calendario agricola de qualquer sistema de producao criado pelo
homem (MAVI: TUPPER, 2014).



Algumas praticas agricolas sao altamente recomendadas
para que o agricultor tenha sucesso em todas as fases de sua
producdo. Uma delas, que estd sempre entrelagada a producéao,
€ a utilizacdo do calendario agricola, com intencao de reduzir os
custos e riscos, tornando-se, assim, ferramenta importante para
0s agricultores iniciarem a safra. Esse suporte vai detalhar as ne-
cessidades da planta, ou seja, auxilia o produtor a planejar a sua
safra, orientando-o sobre a melhor época para plantio, colhei-
ta, adubacao e outras informacdes necessarias referentes a planta
(SANDRE; FIORELLI, 2009).

Analisar a interferéncia do fator altitude na escala topoclimati-
ca, visando a influéncia da variabilidade dos elementos climaticos
no desenvolvimento do tabaco na bacia hidrografica do Rio Jacui-
zinho/RS tornou-se a preocupacao central nesta pesquisa. Tendo-
-se o conhecimento das varidveis climaticas locais (temperatura e
precipitacao), aliado a coleta de informacdes acerca da percepgao
dos agricultores, serd possivel estabelecer o calendario agricola do
tabaco na bacia hidrogréfica do Rio Jacuizinho/RS.

O desenvolvimento deste trabalho, baseou-se em informa-
coes sobre as etapas principais do cultivo por meio de entrevistas
com os produtores de tabaco, dados de temperatura do ar (esti-
mativa) e precipitacao pluviomeétrica. Foram efetivadas o total de
22 entrevistas com produtores de tabaco, entre os oito municipios
que compdem a bacia hidrografica do Rio Jacuizinho.

Buscaram-se informacdes sobre as principais fases do cultivo,
especificamente, a época/més de semeadura, germinacdo e cres-
cimento, plantio, desenvolvimento na lavoura e inicio e término de
colheita. O modelo do questionario utilizado para a coleta dessas
informacdes consta no quadro da figura Ol.



Figura 01— Questionario utilizado nas entrevistas aos produtores de tabaco, na
bacia hidrogréafica do Rio Jacuizinho/RS

Municipio do Produtor
Atividades Ibarama Estrela Velha Sobradmho Arroio do Tigre Passa Sete Segrede  Tumas  Lagodo

Pis
Pg
Pip
Pic
Pte

Fonte: os autores

Em que:
Pis = Periodo inicial de semeadura;
Pg = Periodo de germinacao;
Pp = Periodo de inicio do plantio;
Pic = Periodo do inicio da colheita;
Ptc = Periodo do término de colheita.

Foi aplicado um questionario para cada produtor, sendo mar-
cado com um “X" o municipio que o produtor residia e nos itens
de interesse solicitados, as datas de cada atividade que o produtor
exercia. Entre os 22 questionarios, dois foram aplicados em Ibara-
ma; dois em Sobradinho; dois em Arroio do Tigre; trés em Passa
Sete; trés em Segredo; quatro em Lagodo; trés em Tunas; trés em
Estrela Velha. Posteriormente, todas essas informacdes foram ex-
postas em um quadro, contendo em conjunto dados de tempera-
tura para cada fase.

Os dados de temperatura média do ar foram adquiridos
por meio de calculos de estimativa em que, pela altitude e pe-
las coordenadas geograficas, é possivel determinar essa variavel
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2006). Para isso, utilizou-se a equagao
01 é representada da seguinte forma:



EQUACAO 01

Tm= po+fi1. Altitude (m) + 2. Latitude (graus) + 3. Longitude (graus)

Em que:
Tm = Temperatura média;
BO = Constante;
B1 = Altitude;
B2 = Latitude;
B3 = Longitude.

As informacdes geograficas para aplicar na formula foram di-
vididas por curvas de nivel, de 100 em 100 m de altitude. Assim,
a cada 100 m, foram selecionados cinco pontos entre o interva-
lo de uma curva e outra, sendo que, na bacia hidrografica do rio
Jacuizinho, as curvas de nivel variam de 85 (leito do rio principal)
a 700 m (ponto mais elevado). Apds a realizagcao dos calculos da
temperatura média do ar, os dados foram tabulados no Excel 2016
separados por altitude (100 em 100 m) e também por estagio ve-
getativo do tabaco.

Os dados referentes a precipitacao pluviométrica na area de
estudo foram solicitados a Cooperativa Triticola de Espumoso
Ltda. (COTRIEL), que os cedeu e autorizou a utilizacao para esta
pesquisa. A COTRIEL possui equipamentos de coletas em diversos
municipios, como Sobradinho, Estrela Velha e Arroio do Tigre, que
fazem parte da area fumicultora em estudo, e outros, que ficam
ao entorno.

De acordo com o responsavel pelo Setor de Comunicacdo
Roger Nicolini,em cada municipio sede da empresa, ha aparelhos
pluviométricos de medicdes que ficam a cerca de 1,30 m do chao
e fornecem dados didrios. Esses aparelhos foram adquiridos para
0 espaco-temporal de 10 anos (2008-2018) (Tabela 01).



Tabela 01 - Postos pluviométricos

Esta¢des/municipios Latitude Longitude Sist. Coord.  Altitude
Cotriel Arroio do Tigre  -29°20'29"  -53°04'57" SIRGAS 2000 368 m
Cotriel Estrela Velha -29°10' 41" -53°09' 33"  SIRGAS 2000 404 m
Cotriel Jacuizinho -29°02' 04" -53° 03 36" SIRGAS 2000 322m
Cotriel Sobradinho -29°25' 30" -52°58' 42" SIRGAS 2000 575m
Cotriel Depésito -28°09' 45" -52°08 07" SIRGAS 2000 604 m
Cotriel Barros Cassal -29°170' 46" -52°58'08" SIRGAS 2000 614 m

Fonte: COTRIEL (2019)

Ressalta-se que foram utilizados apenas os dados referentes
aos meses em que a precipitacao pluviométrica causa algum im-
pacto bioldgico na planta, ou seja, a partir da fase de plantio, cor-
respondente aos meses de julho a margo. De posse desses dados,
foi possivel calcular a precipitacao média mensal referente ao ca-
lendério agricola (julho-marco) para a bacia hidrografica do Rio
Jacuizinho/RS.

Segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA,
2014), a bacia hidrografica do Rio Jacuizinho esta localizada na
porgcao centro-norte do Estado do Rio Grande do Sul, e sua area
de abrangéncia estende-se por aproximadamente 1.207,845 km?
(Figura 02).



Figura 02 — Localizacdo Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho/RS

Localizag@o da Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho-RS
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Fonte: IBGE (2010); SEMA (2019)

A bacia hidrografica do Rio Jacuizinho € uma das Unidades
de Planejamento e Gestdo (UPG) que faz parte da bacia hidrogra-
fica do Alto Jacui, que, por sua vez, pertence a regiao hidrografica
do Guaiba, uma das mais importantes do estado do Rio Grande
do Sul. Sua importancia deve-se a questbes econdmicas, como
a pecuaria e, principalmente, agricola, além de possuir redes de
drenagem que contribuem para a geracao de energia hidroelétri-
ca (COMITE DE GERENCIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
ALTO JACUI (COAJU), 2009).

Tratando-se de agricultura, a bacia hidrografica do Rio Jacui-
zinho tem a fumicultura como uma das principais fontes de renda
na area rural. Por se tratar de uma bacia de pequeno porte, o ca-
lendério agricola do cultivo nao € homogéneo entre os oito mu-
nicipios produtores, e o principal aspecto fisico que contribui para
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essa diferenciacao € a altitude. Ao tracar um perfil topografico na
area com a maior concentracao da plantacao de tabaco, a altitude
varia entre 85 m, a jusante do rio principal, a 700 m, onde se loca-
liza o municipio de Lagodo, uma distancia de aproximadamente
50 quildmetros entre os dois pontos.

No perfil topografico (Figura 03), & possivel identificar como
a altitude influencia na temperatura ao longo do perfil. Assim,
a jusante, a temperatura média do ar fica em torno de 221 °C ¢,
no ponto mais elevado do perfil, onde se localiza o municipio de
Lagoao, a temperatura média do ar fica em torno dos 18,4 °C. En-
tre um ponto e o outro do perfil, a temperatura média tende a va-
riar 3,7 °C, cerca de 0,5 °C em média a cada 100 metros de altitude.

Figura 03 — Perfil Topografico Bacia Hidrogréafica do Rio Jacuizinho/RS, evidenciando
seu alto gradiente altimétrico (700m) em uma peguena distancia (50km)

Perfil Topogrifico da Bacia Hidrografica At Mata densa
do Rio Jacuizinho-RS 4 Mata pouco densa
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Fonte: os autores

Ao longo desse perfil, o uso da terra é bastante diversificado.
Proximo a jusante do Rio Jacuizinho, ha o predominio de mata
densa devido aos acentuados relevos, sem a existéncia de agao
antrépica. Do municipio de Arroio do Tigre até Lagoao, as areas
declivosas diminuem e aumentam consideravelmente as areas



de cultivo de tabaco, soja, culturas de subsisténcia (mandioca, ba-
tata, milho), areas de vegetacao rasteira e campos. Devido a gran-
de acdo antropica nas partes onde o relevo € ondulado, a mata é
pouco densa, com predominio de capdes em areas de encosta e
préoximo a vales de arroios.

Conforme observado no perfil topografico, a temperatura
media do ar apresenta grande variagao devido ao gradiente alti-
meétrico que compde essa area da bacia hidrografica. Obviamen-
te, além da contribuicdo para a variabilidade da temperatura do
ar, a altitude nesse local também altera a distribuicao das chuvas
devido a orografia. Essa variabilidade dos elementos climaticos,
aliada a questdo da altitude, exige dos produtores de talbaco um
conhecimento detalhado dessas informagdes para evitar perdas
durante uma safra, seja por questdes climaticas, seja por gastos
com investimentos.

2. PROPOSTA DO CALENDARIO
AGRICOLA DO TABACO NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
JACUIZINHO/RS

Considerando as entrevistas com os produtores de tabaco, foi
determinado um gquadro com todas as informacdes adquiridas
em relacdo aos estagios fenoldgicos do tabaco, oriundos da per-
cepcaodurante uma safra. As principais fases do desenvolvimento
do tabaco destacadas sao: semeadura, germinacgao e crescimento
no canteiro, plantio, desenvolvimento na lavoura, inicio de colheita
e término de colheita (Figura 04).
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Figura 04 — Percepgao dos agricultores em relagao ao ciclo do cultivo do tabaco

ESTAGIOS FENOLOGICOS DO TABACO, SEGUNDO IMFORMACOES DOS PRODUTORES DA BACTA
HIDROGRAFICA DO RIO JACUIZNHO - RS
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Fonte: os autores

Analisando-se fase por fase, o periodo de semeadura, germina-
cdo e crescimento sdo os que menos sofrem interferéncia climatica
direta, pois se tratam de fases iniciais em que a semente nao fica
exposta ao ar livre, mas nos canteiros, que formmam uma certa “estu-
fa" para acelerar o processo de germinacao/crescimento e facilitar
os tratamentos culturais. Por se tratar de uma fase que se inicia por
volta da metade do més de maio a primeira quinzena de junho,
a temperatura média do ar varia de 20,7 °C a 15,2 °C. Esse intervalo
de temperatura é fator determinante na diferenciacao da época de
semeadura, o que distingue o restante do cultivo entre os munici-
pios produtores de talbaco na bacia hidrografica do Rio Jacuizinho.

Deve ser levada em consideracdo a altitude em que se locali-
Zam 0s municipios, por exemplo, Nos municipios situados em me-
nores altitudes, como Ibarama, Arroio do Tigre, Sobradinho e Es-
trela Velha, a semeadura se inicia por volta da segunda quinzena
de maio. Por outro lado, nos municipios localizados em areas de



maior altitude, Passa Sete, Segredo, Tunas e Lagoao, a semeadura
€ mais tardia devido a temperatura ser mais baixa nesses lugares.

No grafico da figura 05, relacionando a variabilidade da tem-
peratura média com a fase fenoldégica de semeadura, germinacao
e crescimento, é possivel observar o decréscimo da temperatura
entre os meses de maio e julho, que representam essa fase.

Figura O5 — Relagdo entre a temperatura do ar durante a fase fenoldgica inicial da
cultura do tabaco e a altitude da Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho/RS
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Fonte: Cargnelutti Filho et al. (2006)

A temperatura média no més de maio apresenta pouca varia-
cao em relacao a altitude. Por outro lado, nos meses de junho e julho,
adentrando a estagcao do inverno, as temperaturas médias apresen-
tam quedas bruscas conforme o aumento da altitude. Essas baixas
temperaturas sao determinantes para que os produtores ndo iniciem
a semeadura em um periodo semelhante ao dos produtores que cul-
tivam tabaco em dreas com menores altitudes, caso o produtor inicie
asemeadura na mesma época, estara sujeito a ter perdas por ocorrén-
ciade geadas g, principalmente, atraso no desenvolvimento da planta.
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Posteriormente a fase inicial da safra, o periodo mais critico na
visdo dos produtores é a fase do plantio, e a grande preocupacgao
sao0 as baixas temperaturas. De acordo com os dados de tempera-
tura estimados para essa fase, que abrange a segunda quinzena
de agosto e a primeira quinzena de setembro, é considerada uma
faixa ainda com a tendéncia da ocorréncia de geadas, principal-
mente em areas de maior altitude. Essa € uma questao impor-
tante, pois foi observado in loco, durante as atividades de campo
realizadas nos principais municipios produtores de tabaco, que o
plantio ndo é uniforme no decorrer da bacia hidrografica do Rio
Jacuizinho, e o principal condicionante é a temperatura do ar.

Nesse sentido, as temperaturas sao baixas nos meses repre-
sentativos da fase do plantio, e isso determina que o produtor de-
verd iniciar o processo de transplantio para a lavoura mais tarde,
ou seja, na segunda metade da quinzena de maio (Figura 06).

Figura 06 — Relacdo entra a Temperatura do ar na Fase de Plantio/Desenvolvimento
da cultura do tabaco e a altitude da Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho/RS
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Fonte: Cargnelutti Filho et al. (2006)



O plantio do tabaco para a bacia hidrografica do Rio Jacui-
zinho, de acordo com a percepcgao dos produtores, ocorre entre
a segunda quinzena de agosto e setembro quando inicia o de-
senvolvimento na lavoura até o periodo de inicio de colheita. Esta
talvez seja a fase mais delicada para o produtor de tabaco, pois, no
més de agosto, é o periodo com as menores temperaturas médias
chegando a13,5°C nas altitudes proximas aos 700 m. Nessas areas,
obviamente, seria indicado que o plantio se iniciasse na segunda
guinzena de setembro, pois a temperatura média aumenta con-
forme se aproxima da estacao da primavera e a probabilidade da
ocorréncia de geadas diminui.

O plantio do tabaco em areas de menos altitude ocorre antes,
POIS € UM processo que se inicia mais cedo, na fase de semeadu-
ra. Semeia antes, planta antes e, posteriormente, colhe antes. Mas
essa precocidade é aliada a contribuicdo da temperatura nessas
areas, pois nas altitudes proximas a 300 m, a temperatura média
fica em torno de 17 °C, o que contribui para o inicio do plantio.
O més de outubro é importante, pois acelera o crescimento/de-
senvolvimento do tabaco, justamente porgue as temperaturas
sao mais altas, aliadas as chuvas e a aplicacao de insumos.

A fase posterior ao plantio e ao desenvolvimento do tabaco é a
colheita. Obedecendo a cronologia das fases anteriores, o plantio
obviamente se inicia antes nas areas de menor altitude, onde o ta-
baco cresceu, se desenvolveu e entrou antes no estagio de matu-
racao. No grafico da Figura 05, € possivel notar que ha um grande
aumento nas temperaturas médias nas baixas altitudes, podendo
chegar aos 24 °C, o que contribui para o aceleramento da matu-
racao (Figura 07).
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Figura 07 — Relagao entre a Temperatura do Ar durante a Fase de Inicio de
colheita e a altitude da Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho/RS
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Fonte: Cargnelutti Filho et al. (2006)

A colheita do tabaco em areas de menor altitude tem inicio
no final de outubro, nas dreas da bacia hidrografica onde o cultivo
€ mais tardio, a colheita ocorre em meados da segunda quinzena
de novembro e inicio de dezemlbro. Nesse processo € possivel ob-
servar gue na bacia hidrografica do Rio Jacuizinho, entre uma fase
e outra, o cultivo do tabaco possui uma diferenca de praticamente
quase dois meses.

A fase total da colheita (final de outubro a final de fevereiro)
€& um periodo de temperaturas médias elevadas, fazendo com
gue a colheita seja uma fase de trabalho duro para os produtores.
E uma fase que une a colheita em si, que é um trabalho arduo, e
altas temperaturas. No grafico da figura 08, é possivel identificar
as altas temperaturas Nnos meses de janeiro e fevereiro, periodo
em gue a colheita estd em alta devido ao aceleramento do pro-
cesso de maturacao.



Figura 08 — Relagcao entre a Temperatura do ar na Fase final de colheita da cultura
do tabaco e a altitude da Bacia Hidrogréafica do Rio Jacuizinho/RS
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Fonte: Cargnelutti Filho et al. (2006)

A variacdo da temperatura média na fase final da colheita
apresenta uma diferenca de praticamente 4,0 °C entre as altitu-
des extremas, o que demonstra a necessidade de encerrar a co-
Iheita o quanto antes nas areas mMais baixas, pois ha risco de as
folhas superiores passarem do ponto da maturagdo e, posterior-
mente, a qualidade da secagem ser prejudicada. Ao encerrar a
analise da temperatura média do ar, nota-se a influéncia nos es-
tagios fenolégicos do tabaco desde o periodo de semeadura até
o ciclo vegetativo final da planta, além de promover diferencas na
época de cultivo e desenvolvimento como um todo.

Além da influéncia da temperatura do ar no cultivo do tabaco,
a precipitacao pluviométrica € outro elemento climatico de suma
importancia para o desenvolvimento de qualquer sistema de pro-
ducdo agricola. A variabilidade da precipitagdo média mensal em
dez anos na bacia hidrografica do Rio Jacuizinho pode ser obser-
vada na figura 09.
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Figura 09 — Precipitagdo média mensal 2008-2018
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No calendario agricola, a precipitacao pluviométrica € impor-
tante em praticamente todas as etapas do clico fenolégico do ta-
baco. No entanto, para o produtor rural, ter o conhecimento da
distribuicao pluviométrica mensal na bacia hidrografica do Rio
Jacuizinho ira contribuir para um bom planejamento com vistas
ao ganho em produtividade e qualidade.

No caso do tabaco, as precipitacdes mais importantes ocor-
rem entre os meses de julho e marco, pois sdo Mmeses Nos quais
a planta estd na lavoura. Dependendo do estagio fenoldgico,
a precipitacao se torna ainda mais importante, principalmente
em etapas em que o produtor fez alguma aplicacdo de insumo
para o crescimento robusto da planta.

Nesse sentido, devido a diferenciacdo da época do cultivo, a
chuva, em alguns casos, pode ser mais benéfica para a fenologia
da planta em um més especifico, e assim sucessivamente. Por
exemplo, chuvas em maior volume nos meses de outubro e no-
vembro, nas areas de menor altitude, sdo mais benéficas do que
em outros meses, pelo fato de o tabaco estar em uma fase mais
adiantada, ou seja, a planta necessita mais de umidade para o de-
senvolvimento completo.



Em relagdo aos dados mensais para a bacia hidrografica, se-
tembro e outubro sdo os meses com a maior média pluviométri-
ca, 0 que contribui significativamente para a evolucdo da planta.

O més de dezembro ndo € o que tem a menor média entre os
qgue fazem parte da andlise, porém é um més em que a precipi-
tagao pluviométrica tem mais importancia devido a contribuicdo
desta no aumento da produtividade.

Embora a colheita esteja em andamento neste més, quan-
to maior for a quantidade de chuva, mais contribuird para que a
planta absorva todos os nutrientes da terra, devido a aplicagao de
insumos agricolas. Aliando calor e precipitacdo em boa quantida-
de, a tendéncia é que as folhas crescam e isso contribui no ganho
de produtividade e qualidade.

2.1 O CALENDARIO AGRICOLA DO TABACO
PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
JACUIZINHO/RS

Levando em consideracao a entrevista com os produtores, 0s
dados de temperatura em cada fase fenoldgica e os dados de pre-
cipitagao média mensal, o calendario agricola do tabaco ficou da
seguinte forma (Figura 10):
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Figura 10 — Calendario Agricola do Tabaco da
Bacia Hidrografica do Rio Jacuizinho/RS
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Fonte: os autores

O calendario Agricola do tabaco para a bacia hidrografica do
Rio Jacuizinho ndo é homogéneo, principalmente pela questdo
da altitude e, consequentemente, a temperatura do ar. Esse fator
e 0 elemento climatico trazem alguns riscos ao cultivo do taba-
co, sendo que sao situagdes em gue os produtores possuem essa
percepcao. Devido a isso, € necessario, por questao fisiologica da
planta, que o cultivo seja mais tardio nas areas de maior altitude.
Por outro lado, em areas de menor altitude, a tendéncia de risco
(geadas) a partir da metade de agosto € menor, tornando-se ade-
guado o inicio de plantio nessa época.



3. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de dados secundarios para a realizagao desta pesqui-
sa foi a Unica maneira existente para formar uma base suficiente
para alcangar o objetivo proposto. Primeiramente, pela ndo exis-
téncia de estacdes meteoroldgicas proximas a area de estudo e,
depois, pelo curto periodo de elaboracdo da pesquisa, o que difi-
cultou a utilizagdo de aparelhos para a coleta de dados primarios.

A temperatura média do ar foi a variavel de maior dificuldade
para aquisicao devido ao trabalho envolvido para encontrar o mé-
todo mais adequado. A selecdo de pontos na area entre as curvas
de nivel e toda elaboracao dos calculos ponto a ponto, més a més.

Embora tenha sido uma pesquisa sem acompanhamento
direto na lavoura e apenas duas atividades de campo na area
de estudo, pode-se dizer que os resultados foram satisfatorios,
principalmente, em relacdo a influéncia da altitude que nao tor-
na homogéneo o cultivo de tabaco na bacia hidrografica do Rio
Jacuizinho.

Nos dias de trabalho de campo foi possivel observar que o
calendario agricola do tabaco poderia ser diferente em razdo do
gradiente altimétrico existente na area, o que culminaria a variabi-
lidade da temperatura e precipitagao pluviomeétrica.

Portanto, se tratando de um trabalho realizado apenas com
dados secundarios, o que fica para futuros estudos, no qual envol-
va clima e fumicultura, é a importancia do acompanhamento de
uma safra completa utilizando aparelhos para a coleta de dados
primarios. Além de ser um dado do microclima da plantacao, é
possivel fazer uma analise mais detalhada da resposta da planta
em relacdo as variaveis climaticas.

Outra guestao que cabe salientar em relacao ao acompanha-
mento de uma safra, € que pode ser possivel nao apenas fazer
uma analise clima/planta, mas também a questdo de doencas Vi-
sando encontrar solucdes para este tipo de situacao, objetivando
mais qualidade e produtividade.
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CAPITULO 05

ESTIMATIVA DE
EVAPOTRANSPIRACAO
E VAZAO NA BACIA
DO RIO FORMOSO

Alécio Perini Martins
Emerson Galvani



O monitoramento de elementos do clima tem se tornado in-
dispensavel para avaliar sua dinamica temporal e espacial, bem
como subsidiar atividades de planejamento e gestdo dos re-
cursos ambientais. Considerando os recentes debates sobre es-
cassez hidrica e desenvolvimento sustentavel, nesta pesquisa,
tem-se como objetivo central implementar o modelo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithms for Land) para a estima-
tiva de evapotranspiracao real na bacia do Rio Formoso, além
de testar o desempenho do modelo para estimativa de vazao
anual. O algoritmo SEBAL foi implementado sobre imagens
Landsat8, com processamentos executados no ArcGIS 10.61®
a partir da calculadora raster e de extensdes de andlise espacial
e geoestatistica. A bacia do Rio Formoso, localizada no extremo
sudoeste do Estado de Goias, abrange parte do Parque Nacio-
nal das Emas, que se apresenta rodeado por areas de producao
agropecuaria altamente tecnificada. Identificou-se correlacao
muito forte (0,9176) entre os valores estimados para o Saldo de
Radiacdo e a Radiacdo observada na estacao do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET), demonstrando a qualidade dos
dados produzidos. O desempenho do modelo pode ser avalia-
do como oétimo, considerando o indice D de Willmott de 09791
e o indice C de Camargo e Sentelhas de 0,8984. Os valores de
evapotranspiracao horaria estimada e de referéncia apresenta-
ram correlacdo de 09809, com desempenho superior a 095.
Com relagao as vazdes estimadas, 0 modelo também apresen-
ta desempenho étimo, com tendéncia a subestimar as infor-
magbdes, considerando que a vazdo anual média observada foi
de 249 m*m?2/s e a estimada a partir das categorias de uso e
cobertura da terra foi de 23,6 m3*m?2/s. A vazao anual do Rio For-
Moso corresponde a 22 % do volume precipitado.

Geotecnologias. Modelagem ambiental. SEBAL.



1. INTRODUCAO

O monitoramento de elementos do clima tem se tornado in-
dispensavel para avaliar sua dindmica temporal e espacial, bem
como subsidiar atividades de planejamento, avaliacao e gestdo dos
recursos ambientais. Nesse sentido, o desenvolvimento e a adap-
tacao de modelos € extremamente importante por permitirem
representar ou reconstruir a realidade de determinado local de for-
ma simplificada, englobando as principais variaveis que interferem
nessa dindmica, o que permite prever um comportamento, uma
transformacao ou uma evolucao (CHRISTOFOLETTI, 2000).

Componente fundamental do ciclo da dgua no ambiente, a eva-
potranspiracao € o fendmeno responsavel por definir a transferéncia
de agua do sistema solo-planta para a atmosfera. Entre os principais
condicionantes desse processo estao a energia solar, as caracteristi-
cas da vegetacao e a demanda atmosférica, controlada pelo poder
evaporante do ar (PEREIRA; SEDIYAMA: VILLA NOVA, 2013).

Embora a mensuragao da evapotranspiracdo seja fundamen-
tal para estudos hidrolégicos e gerenciamento de sistemas de irri-
gacao, estas sao feitas de forma pontual, ndo permitindo a visuali-
zacado integrada do fenémeno. Assim, o uso de modelos mostra-se
como a melhor alternativa para o estudo de areas extensas, com
POUCOS postos de monitoramento e/ou de dificil acesso.

O Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL), de-
senvolvido por Bastiaanssen (1995) e aprimorado por diversos
autores, como Bastiaanssen et al. (1998), Ahmad e Bastiaanssen
(2003), Ayenew (2003), Hemakumara et al. (2003), Tasumi et al.
(2005), Bezerra (2006), Kongo e Jewitt (2006), Kimura et al. (2007),
Mendonca (2007), Nicacio (2008), Gomes (2008), Martins (2015), en-
tre outros, utiliza principios fisicos envolvidos na reflexao, transmis-
sao e absorcao de energia pela superficie que podem ser obtidos a
partir de imagens orbitais e poucos dados coletados em superficie.

A vantagem do SEBAL para estimativa de fluxos de calor e
evapotranspiracao € que os componentes do calculo do saldo de



radiacao podem ser mensurados separadamente, permitindo es-
timativa mais precisa. A escala dos resultados esta relacionada ao
tamanho do pixel da imagem, sendo que estudos em areas com
uso e cobertura da terra muito heterogéneo requerem imagens
com resolucdes maiores.

A area selecionada para a implementacao do modelo SEBAL
foi a bacia do Rio Formoso (Figura Q1), localizada na fronteira dos
estados de Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, drenando
parte dos municipios de Mineiros e Chapadao do Céu, no Sudoes-
te de Goias, Costa Rica (Mato Grosso do Sul) e Alto Taquari (Mato
Grosso). Um dos formadores do Rio Corrente, tributario do Rio Pa-
ranaiba, integra a Bacia do Rio Parang, tendo mais de 50 % do ter-
ritério ocupado pelo Parque Nacional das Emas, uma das maiores
unidades de conservacao de Cerrado do Pais.

Figura O1- Localizagdo da Bacia do Rio Formoso
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A bacia do Rio Formoso drena uma area de 1.532 km? e possui
postos pluviométrico e fluviométrico na Fazenda Formoso, pro-
ximo a confluéncia com o Rio Jacuba. A estacdo meteoroldgica
mais proxima situa-se na cidade de Chapadao do Sul, a 45 km de
distancia em linha reta da bacia, utilizada para calibracdo e vali-
dacao do modelo. A area foi escolhida por apresentar uma unida-
de de conservacao significativa de Cerrado (Parque Nacional das
Emas), permitindo a comparagao dos valores estimados aos de
areas de agricultura e pastagem. As informacdes obtidas em su-
perficie puderam ser comparadas as de outras bacias no entorno
onde o modelo foi validado.

A pesquisa desenvolvida teve como objetivo central imple-
mentar o modelo SEBAL para a estimativa de evapotranspira-
cado real na bacia do Rio Formoso, além de testar o desempenho
do modelo para estimativa de vazao anual no ano hidrolégico
2018/2019.

2. O MODELO SEBAL - MATERIAL E
PROCEDIMENTOS

Para a aplicacdao de modelos de analise ambiental, a primeira
etapa consiste na criagao e organizacao de um banco de dados
georreferenciados. Para esta pesquisa, foram organizadas duas
bases de dados:

a) Banco de dados climato-hidrolégicos: Foi identificada uma
estagao meteoroldgica automatica do INMET na cidade de Chapa-
ddo do Sul. E importante que a estacdo esteja em um ambiente
com caracteristicas fisicas que representem bem a area de estudo,
sobretudo sob a agao dos mesmos sistemas meteoroldgicos que de-
finem o tempo na regido. As informacdes necessarias para calibra-
cdo do modelo sdo: temperatura do ar média, maxima e minima (°C);



umidade relativa do ar maxima e minima (%); pressao atmosférica
(hPa); velocidade dos ventos (m/s); precipitacdo (mm) e radiacdo
solar global (W/m?2). Os dados foram organizados para o periodo de
outubro de 2017 a outubro de 2019 g, posteriormente, optou-se por
delimitar o estudo para o ano hidroldgico 2018/2019. Acessoriamente,
obtiveram-se dados pluviométricos dos postos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) situados nos municipios de Chapadao do Céu, Ser-
ranodpolis, Aporé, Chapadao do Sul e Costa Rica.

b) Banco de imagens orbitais: Composto por imagens do
radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugao
espacial de 30 m (mapeamento de transmissividade, emissivi-
dade, albedo e saldo de radiacao de ondas curtas) e dos Senso-
res OLI - Operational Land Imager (bandas 2, 3, 4,5, 6,7 e 8) e
TIRS — Thermal Infrared Sensor (banda 10) do Landsat 8. Foi uti-
lizada a cena 224/73 em todas as etapas do modelo para os dias
30/06/2018, 08/01/2019, 29/03/2019, 16/05/2019, 01/06/2019,19/07/2019
e 05/09/2019, com cobertura de nuvem inferior a 10%. Para mapea-
mento das categorias de uso e cobertura da terra, foi utilizada a
composicao 6R5G4B com posterior fusao com a banda 8 para ob-
ter resolucao espacial de 15 m. As imagens foram obtidas gratui-
tamente mediante cadastro na pagina do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS).

Como ponto de partida, criou-se um arquivo composto pelas
camadas: a) Limite da Bacia Hidrografica do Rio Formoso (poligono)
em escala de 1:100.000; b) Estacdo automatica e postos pluviométri-
cos em escala de 1:100.000; c) Rede de drenagem principal (linhas)
em escala de 1:100.000; d) Mapa de uso e cobertura da terra (poligo-
nos) em escala de 1:100.000; e) Imagem SRTM (Folha SE-22-Y-A em
escala de 1:150.000; f) Imagens dos sensores OLI e TIRS (bandas 2,
3,4,5 6,7 e10) do satélite Landsat8 em escala de 1:150.000. Os pro-
dutos finais foram processados em uma escala de 1:150.000, para a
qual obtiveram-se erros de estimativa inferiores a 15 %.



Para calibracao inicial do modelo, foram processadas as ima-
gens do dia 01 de junho de 2019, sem cobertura de nuvens e sem
atuacao de nenhum sistema atmosférico relevante. Todos as eta-
pas foram desenvolvidas no software ArcGIS 10.6.1® (ESRI, 2018),
licenciado para o Laboratério de Geoinformacdo da Universidade
Federal de Goias — Regional Jatal.

Todas as variaveis receberam analise estatistica descritiva, iden-
tificando a correlacao existente entre as variaveis, sendo que, para
aquelas que apresentaram valores superiores a 0,7 (correlacao for-
te), foram calculadas as equacdes de regressao e coeficientes de
determinacao de Willmott (1985) e de Camargo e Sentelhas (1997).

Antes da implementacao do modelo, procedeu-se com a cor-
recao radiométrica a partir dos calculos de Radiancia e Reflec-
tancia conforme descrito por Ariza (2013). Os calculos relativos ao
angulo de incidéncia da radiacao, distancia terra-sol, reflectancia
corrigida e transmissividade atmosférica seguiram os parametros
do modelo METRIC (Satellite-Based Energy Balance for Mapping
Evapotranspiration with Internalized Calibration) descritos por
Allen et al. (2007). O célculo do balango de radiacao em superficie
encontra-se esquematizado na figura 02.



Figura 02 — Organograma do calculo do saldo de radiagao a superficie (Rn)
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Fonte: adaptado de Allen et al. (2002)

1 a variavel apath_radiance atribui-se um valor de 0,03 conforme Bastiaanssen
(2000), sendo tsw obtida pelas equacoes 8 e 9; ? a variavel pA resulta da equagdo 6
e wA corresponde a um coeficiente de peso para cada banda (ALLEN et al,, 2002),
obtido pela divisdo do valor de ESUN de cada banda pelo somatoério de ESUN para
todas as bandas. Neste estudo, os valores obtidos para wA foi de 0,300, 0,276, 0,233,
0,143, 0,035 e 0,012 para as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente; 3 o é constante
de Stefan-Boltzmann (5,67*10-8); 4 pv e pivp correspondem, respectivamente, as
reflectancias nas bandas do vermelho e infravermelho préoximo; 5 kl e k2 séao cons-
tantes encontradas nos metadados da imagem de satélite; 6 Rp e tnb correspon-
dem ao brilho e a transmissividade da banda 10, respectivamente).



Apos essa etapa, é possivel estimar o fluxo de calor no solo
(G), considerado como a taxa de armazenamento de calor no
solo e vegetacao devido ao fendmeno da conducado. O valor de
G podesercalculado pelaequacgaol,desenvolvida por Bastiaanssen
(2000) e descrita por Allen et al. (2002).

G = [Ts/a(0,0038a +0,0074a2)(1—0,98NDVI4)|Rn (1)

Em que Ts é a temperatura de superficie (em graus Cel-
sius); @ o albedo de superficie; NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) o indice de vegetacao; Rn o saldo de radiacao
a superficie. Para calcular o fluxo de calor no solo, € necessario
elaborar, previamente, um mapa de uso da terra e cobertura ve-
getal, pois os diferentes usos da superficie, bem como os tipos
de solo, podem afetar o valor de G, sendo este um termo dificil
de avaliar. Essa equacao nao se aplica as areas cobertas por es-
pelhos d'agua, sendo necessario criar uma mascara para essas
feicdes. Para estimar a variavel G em corpos d “agua (em W/m?2),
em gue os valores de NDVI forem negativos, multiplica-se o sal-
do de radiacao obtido nessas areas por 0,3 (G = 0,3Rn), conforme
Allen et al. (2002).

O fluxo de calor sensivel (H) é a taxa de perda de calor para o
ar por conveccao e conducdo, gracas a uma diferenca de tempe-
ratura, calculado de acordo com a equacao 2, descrita por Allen et
al. (2002):

H = pxcp*dT (2)
rah

Em que p é adensidade do ar (£1,07 kg/m?3); cp € o calor especi-
fico do ar (10043/kg-1/K); dT (k) é a diferenca da temperatura entre
duas alturas; e rah € a resisténcia aerodinamica para transporte de
calor (m/s). O processo de obtencao dos valores de H encontra-se
esquematizado na figura 03.



Allen et al. (2002) destacam gque esta € uma equacdo de dificil
solucao por apresentar duas incognitas, representadas por rah e
dT, sendo necessaria a adogdo de “pixels ancora”. A diferenca de
temperatura (dT) é calculada a partir dos pixels ancora (em que
dT = b + aTs), sendo que a dT do pixel frio é considerada com valor
zero. Ja no pixel quente, o calor sensivel é considerado como ma-
ximo (H = Rn - G), sendo sua dT calculada pela equacao 3.

dTq=H*rah/p*Cp 3

Conhecidos os valores de diferenca de temperatura nos pixels
ancora, calculam-se os coeficientes a e b, sendo que dTg =b + aTsq
e dTf = b + aTsf, onde Tsq e Tsf correspondem, respectivamente, as
temperaturas registradas no pixel quente e no pixel frio. Dessa for-
ma, resta determinar a resisténcia aerodinamica para transporte
de calor (rah), em que 7l e 72 sao alturas em metros acima do des-
locamento do plano zero da vegetacao; ux é a velocidade de atrito
(m/s) que quantifica as flutuacdes de velocidade de turbuléncia
no ar; k é a constante de Von Karman (0,41).
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Figura 03 — Organograma do calculo do fluxo de calor sensivel (H)
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Fonte: adaptado de Allen et al. (2002)

Em gue: p é a densidade do ar (1,07 kg/m3); cp é o calor especifico do ar (10043/
kg-1/K); dT (k) € a diferenca da temperatura entre duas alturas; e rah ¢ a resistén-
cia aerodindmica para transporte de calor (m/s). U é a velocidade do vento a 2m
medida na estacdo meteoroldgica; Ux é a velocidade de friccdo do vento; e U200 é
a velocidade dos ventos a uma altura hipotética de 200m; Zom corresponde a ru-
gosidade do terreno e W representa um fator de correcao considerando atmosfera

estavel ou instavel.



Com os valores do saldo de radiagao a superficie (Rn), fluxo
de calor no solo (G) e fluxo de calor sensivel (H), torna-se possivel
calcular o fluxo de calor latente, também medido em W/m?Z2 (equa-
cdo 4) e, consequentemente, os valores para evapotranspiragao
horaria, diaria, mensal e sazonal. Entende-se como fluxo de calor
latente a taxa de perda de calor latente a partir da superficie oca-
sionado pela evapotranspiracao.

AET=Rn-G-H 4)

Para o calculo da Evapotranspiracao de Referéncia, utilizou-se
a equacgao de Penman —Monteith descrita por Allen et al. (1998) no
FAQ Irrigation and drainage paper 56 (equagao 5).

900 )

T+273
Avy(1+0.340;)

0408A(R,, - G+ (e, -&,)

ET, =

Em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia);
A a declividade da curva de pressao de vapor (kPa °C-1); Rn o saldo
de radiacao (MJ/m?/dia); G o fluxo de calor no solo (MJ/m?/dia); y a
constante psicrométrica (kPa °C-1); T a temperatura doara 2 m
(°C); U2 a velocidade dos ventos a 2 m (m/s); es a pressao do vapor
saturado (kPa); ea a pressao atual de vapor (kPa).

A evapotranspiracao real instantanea (horéaria) foi calculada
pixel a pixel, considerando tanto condi¢cdes ideais como de satura-
¢ao ou restricdo hidrica, a partir do saldo de calor latente (AET) e o
calor latente de evaporacgdo (A), conforme equacdes 6 e 7, descritas
por Allen et al. (2007).

ETh=3600*AET/A (6)
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Em que A corresponde ao calor latente de evaporagao (equa-
cao 7, dada em J/Kg e descrita por HARRISSON, 1963) e 3600 é o
valor de conversdo de segundos para horas (BASTIAANSSEN et al.,
1998; NICACIO, 2008).

A=[2,501-0,00236*(Ts-273,16)] * 106 (7)

Para estimar a evapotranspiracao diaria (equacdo 8) e men-
sal/sazonal (equacdo 9) é necessario calcular os valores de referén-
cia (ETo) para 24 horas e para o periodo, além de um componente
conhecido como Fracao Evaporativa, que é definida como a razao
entre a evapotranspiracao instantanea (ETh) e a evapotranspiragcao
de referéncia (ETo). De acordo com Allen et al. (2002), os valores da
fracdo evaporativa (ETrF) sao semelhantes ao coeficiente da cultura
(Kc), variando de O a1e, ocasionalmente, atingindo valores superiores
a 1 quando ETh for significativamente superior a ETo, commo em cor-
pos hidricos e areas com vegetacado arbdrea muito densa.

ET24=ETrF*ET024 (8)

Em que ETo24 (mm/dia) é o acumulado de ETo em 24 horas
para o dia de obtencao da imagem, calculado a partir da soma
dos valores de ETo horarios ao longo do dia.

ETperiodo = ETrFperiod * ).} ETo24 ©)]

Os valores diarios de evapotranspiragcao, na maioria das vezes,
sao mais Uteis que valores de evapotranspiracao horaria. De acor-
do com Allen et al. (2002), o SEBAL calcula a evapotranspiragao
diaria assumindo que a ETrF instantanea € a mesma que a média
de 24 horas. Durante a aplicacao do modelo, foram identificadas
dificuldades de estimativa de evapotranspiracao didria a partir de
dados de evapotranspiracao de referéncia, principalmente em vir-
tude da extensdo da area e da escassez de dados meteorolégicos.



3. ESTIMATIVA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REALE
VAZAO ANUAL NA BACIA DO RIO
FORMOSO

A bacia do Rio Formoso encontra-se em uma regido caracteri-
zada pelos altos indices de produtividade no campo, como o0 mu-
nicipio de Chapadao do Céu, que apresentou média de 93.000 ha
cultivados com soja na ultima década. De um total de 1.532 Km?,
7277 km? encontram-se recobertos por Cerrado Tipico e campos
(475% da bacia), além da presenca de matas ciliares e de galeria,
cerraddes e formacgdes campestres em 39 %, 7,6 % e 1,3 % da bacia,
respectivamente. Destacam-se, ainda, as areas Umidas (varzeas e
covoais) encontradas em 19 % da bacia (29,3km?), sobretudo em
areas de nascentes e fundos de vale planos.

Por estar situada predominantemente em area de Chapadao,
com amplitude altimétrica de 220 m e relevo plano/suave ondula-
do com declividades inferiores a 12 %, apresenta baixa densidade
de drenagem e areas Umidas significativas, com abundancia em
recursos hidricos. Conforme Mariano (2005), o clima da regiao é
do tipo Aw, segundo a classificacdo de Képpen, com mais de 85 %
das chuvas concentradas entre outubro e abril e estacao seca en-
tre maio e setembro, com forte sazonalidade. Essas caracteristicas,
fizeram com que a regido se tornasse foco de programas de ocu-
pacao e desenvolvimento da agropecuaria nos Cerrados, a partir
da década de 1970, como a criagao do Centro de Pesquisas Agro-
pecuarias do Cerrado (CEPAC) e projetos de cooperagao interna-
cional como o PRODECER e o POLOCENTRO (PESSOA, 1988).

Assim, conforme observado no mapa da figura 04, a regido pas-
sa a ser intensamente ocupada por atividades agropecuarias alta-
mente tecnificadas e, se o Parque Nacional das Emas ndo fosse uma
unidade de conservacao legalmente instituida, provavelmente nao
haveria mais areas de Cerrado conservadas na bacia do Rio Formoso.
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Figura 04 — Uso da terra e cobertura vegetal da Bacia do Rio Formoso (2019)
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Atualmente, o cultivo de graos recobre 33 % da area, que tam-
bém apresenta cultivos de cana-de-agucar (2,8 %), pastagens (1,5
%) e silvicultura (0,02 %), sendo esta Ultima utilizada para produgao
de lenha para a secagem de graos. Nota-se, ainda, que o Parque
Nacional de Emas se apresenta em uma espécie de ilha de con-
servacao, cercado por areas de producao agricola altamente tec-
nificada, sem ligacdes com outras unidades de conservacdo. Agua
e area urbana ocupam pequenas porcdes da bacia, representan-
do 0,1 e 0,3 % da area total, respectivamente.

No decorrer da implementacdo do SEBAL (Tabela O1) observou-
-se que a correlacao de Pearson entre os valores estimados para o
Saldo de Radiagao e a Radiacao observada na estagao automatica
do INMET foi de 09176 (muito forte), com coeficiente de determina-
cdo de 84 %, indicando boa qualidade dos dados estimados e erro



dentro da fracdo esperada para a escala de 1150.000. O desempenho
do modelo pode ser avaliado como &timo, considerando o indice D,
de Willmott (0,9791), e o indice C, de Camargo e Sentelhas (0,8984).

Tabela O1 — Dados de calibragao e validacao do modelo SEBAL para a estagdo
meteorolégica automatica de Chapadao do Sul - MS*

30/06/2018
08/01/2019
29/03/2019
16/05/2019
01/06/2019
19/07/2019
05/09/2019

Cosseno do angulo de inclinagdo 0,6322 08694 07913 06822 06278 06477 07875

Transmissividade 06745 07108 06998 06969 06666 06797 06936
Pressédo (hPa) 924.4 926,0 927,0 926,0 942,0 928,22 927,0
Temp. do ar (K) 29925 300,25 30014 29495 300,75 29845 @ 30195
Temp. de superficie (K) 368 30831 30658 30341 30955 30927 @ 314,68
Vel. Ventos (m/s) 13 23 33 350 33 43 38
Albedo 0,20 0,27 0,22 0,21 0,22 0,20 0,22
IAF 0,600 2,08 135 141 144 0,175 0,355
Radiac¢do (W/m?) 54968 88376 73632 78932 55173 52628 69938
Saldo de Radiagéo (W/m?) 458,8 61442 60629 60656 45854 47721 604,2
Fluxo de calor no solo (W/m?2) 91,69 122,25 106,78 70,79 79,59 91,71 136,49
Fluxo de calor sensivel (W/m2) 278,65 24224 20567 2176 132,15 15928 209,83
Calor Latente (W/m?2) 9547 | 34168 34236 21412 | 22493 2n21 25217
ETrh estimado (mm/h) 03849 07522 05069 04796 04297 04562 04392
EToh referéncia (mm/h) 04741 = 07712 05675 05076 04774 04905 05219
Percentual (EToh/ETrh) 81 98 89 94 90 93 84
Fragdo evaporativa 08119 09754 08932 09448 09001 09301 08415
ETr24 estimada (mm/dia) 363 6,75 591 385 4,69 592 7,05
ETo24 referéncia (mm/dia) 4,43 6,92 6,53 4,08 521 6,37 8,37
Percentual (ETo24/ETr24) 82 98 91 94 90 93 84

* Dados instantaneos, obtidos no momento da captura
da imagem pelo satélite, aproximadamente as 10h33min
Fonte: organizagao do autor (2019)



Ja a correlagao de Pearson entre evapotranspiracao real ho-
raria estimada e a evapotranspiracao de referéncia foi de 0,9809,
considerada muito forte, com coeficiente de determinacao de 96
%, indicando otima qualidade entre os dados estimados e os valo-
res de referéncia. Quando considerada a evapotranspiracao diaria,
a correlacao é de 0,9684 (muito forte), com coeficiente de deter-
minacao de 94 %. Os indices de desempenho D e C, demonstram
valores &timos de 0,9969 e 0,9654, respectivamente. O erro médio
para a evapotranspiracao horaria foi de -0,05 e para diaria de -0,59,
indicando subestimativa em amlbos os casos.

Os resultados da estatistica de validagdo indicam que o mo-
delo é adequado para estimativa de saldo de radiacao, fluxos de
calor e evapotranspiragao real em superficies com caracteristicas
semelhantes as da Bacia do Rio Formoso. Os valores de Evapo-
transpiracao horaria e diaria apresentaram-se 10 % abaixo dos va-
lores de referéncia, ambos calculados sobre superficie gramada,
em que teoricamente ETr = ETo, indicando erro inferior a 15 % para
a escala de 1:150.000.

Quando consideradas as categorias de uso e cobertura da
terra, foram encontradas correlacées forte/muito forte entre as
varidveis: Albedo e Temperatura de Superficie (0,9291), Albedo e
Saldo de Radiacao Estimado (-0,9897), Albedo e Fluxo de Calor
Sensivel (0,8960), Albedo e Calor Latente (-0,9759), Albedo e Eva-
potranspiracdo horaria (-0,9613) e Albedo e Evapotranspiracao dia-
ria (-0,9723).

Esses resultados reforcam a afirmacao de que o albedo € um
parametro biofisico fundamental para estudos de mudancas
ambientais, considerando que alteracdes nesses valores podem
impactar diretamente os valores de evapotranspiracao. O albedo
mostra-se diretamente proporcional a temperatura de superficie
e ao fluxo de calor sensivel (quanto maior o albedo, maiores a tem-
peratura e o calor sensivel) e inversamente proporcional ao Saldo
de Radiacgdo, ao Calor Latente e a evapotranspiracao, indicando
gue o aumento do albedo da superficie age diretamente sobre a



diminuicao do saldo de radiagao €, com menos energia disponi-
vel, a evapotranspiracao sera menor.

A temperatura de superficie também apresentou correlacdes
fortes e muito fortes com as variaveis de albedo (0,9291), relata-
do no paragrafo anterior, como também para o saldo de radia-
cdo estimado (-0,9477), o fluxo de calor sensivel (0,9054), o calor
latente (-0,9615), a evapotranspiracao horaria (-0,9651) e a evapo-
transpiracao diaria (-0,9456). Mostra-se diretamente proporcional
ao albedo e aos fluxos de calor no solo e sensivel, demonstrando
a tendéncia normal de quanto maior a temperatura maior os flu-
xos de calor, e inversamente proporcional ao saldo de radiacao,
ao calor latente e a evapotranspiragdo, indicando que superficies
mais guentes tendem a apresentar um saldo de radiagao menor
e, consequentemente, um volume de evapotranspiracdo também
reduzido. Assim como o albedo, a temperatura de superficie € um
otimo indicador para os efeitos das mudancas ambientais sobre o
ciclo da agua.

Para a bacia do Rio Formoso, foram registradas, no ano hidro-
l6gico 2018/2019, e média, evapotranspiracdes diarias de 4,9 mm
para areas agricolas, de 4,7 mm para pastagens, indicadas como
areas com menores volumes, considerando o albedo mais eleva-
do apresentado por essas superficies. As areas urbanas, pavimen-
tadas e com solo descoberto, apresentaram evapotranspiragao
diaria média de 4,7 mm, também relacionadas ao albedo elevado
e as temperaturas de superficie mais elevadas.

Quando consideradas as areas de vegetacdo remanescente,
os valores médios diarios registrados sobre cerrados, cerraddes e
formacoes florestais foram de, respectivamente, 55 mm e 59 mm
e 6,7 mm, indicando que areas com baixo albedo tendem a apre-
sentar um saldo de radiacdo e evapotranspiracao mais elevados.
Os maiores volumes foram registrados sobre corpos hidricos, com
meédia de 71 mm. Embora ocupe uma area muito restrita na ba-
cia, a silvicultura apresentou evapotranspiracdo didria média de
6,3 mm, valores superiores aos registrados pelos Cerrados.



Conforme valores apresentados na tabela 02, as evapotranspi-
racoes reais estimadas entre outubro de 2018 e setembro de 2019
seguem a mesma tendéncia dos valores diarios, com maiores va-
lores médios registrados para os corpos hidricos (153,7 mm) e os
menores sobre areas cultivadas com cana-de-acucar (98,2 mm).

Ao comparar os valores médios anuais apresentados pelos Cer-
rados, percebe-se que a mudanca de uso da terra para areas agri-
colas ou pecuarias reduzem 8 % e 16 %, respectivamente, as médias
de evapotranspiracao, sendo um importante indicativo sobre a con-
versao de vegetacdes nativas em areas de producao agropecuaria.
Se considerar as areas com vegetacao mais densa, como Cerradao,
a reducao é da ordem de 22 % para pastagem e 15 % para agricul-
tura. Em escala local/regional, essas mudancas podem interferir na
umidade relativa do ar e na ocorréncia de chuvas convectivas.

Quanto a variagcao sazonal dos valores de ETr, considerando
as categorias de uso e cobertura da terra, 0s meses com maiores
volumes correspondem ao “auge” do periodo chuvoso na regidao
entre os meses de dezembro e janeiro, com volumes significativos
entre primavera e verdo. Destaca-se, ainda, o inverno, quando sao
registrados os picos de baixa umidade e velocidade dos ventos no
Cerrado, aumentando o poder evaporante do ar.

A partir das informacodes sobre ETr anual para cada categoria
de uso e cobertura da Terra e dados pluviométricos anuais, foi es-
timada a vazao do Rio Formoso entre 01 de outubro de 2018 e 30
de setembro de 2019. A bacia apresenta um posto fluviométrico
da Agéncia Nacional de Aguas, cujos dados foram utilizados para
comparar a eficiéncia do modelo. Conforme a tabela 03, a vazao
anual estimada para o Rio Formoso foi de 23,6 m3*m?2/s, com maior
contribuicao de escoamento pelas areas com cobertura de cerra-
dos, que ocupam uma maior porcao da bacia, seguida pelas areas
agricolas. Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas para o
posto “Fazenda Formoso”, a vazao registrada foi de 24,9 m3*m?2/s,
indicando que o modelo pode subestimar os valores, mas que es-
tes apresentame-se proximos aos observados.



Tabela 02 - Valores mensais de evapotranspiragao calculados
a partir das categorias de uso e cobertura da terra — 2018/2019
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Oout/18 1375 1352 1299 14,1 m4 1064 551 68,0 76,9 69,4
Nov/18 1391 1248 1264 19,3 13,0 103,8 88,5 88,7 933 86,8
Dez/18 1724 1535 158,9 158,3 1474 134,0 1482 1324 126,2 N74
Jan/19 174 152,6 158,0 1574 146,5 133,2 1473 1316 1254 16,7
Fev/19 1407 1293 130,3 122,0 18,3 108,9 14,5 1021 94,3 94,7
Mar/19 1553 142,8 1439 1347 130,6 120,3 126,5 12,7 1042 104,6

Abr/19 16,5 n24 n3z2 n23 1052 979 1047 915 81,2 74,0

Mai/19 1213 17,2 187 16,6 107 1026 104 974 90]] 815
Jun/19 1754 1709 1686 1509 1522 1423 144] 1279 167 197
Jul/19 1538 1487 147) 1306 = 1245 13,2 94,7 949 96 102,0
Ago/19 1836 1776 1756 1559 1486  135] 13, 33 1094 1218
Set/19 1770 1742 1673 | 1469 | 1435 1371 710 875 99,0 894
Média 1537 1449 144,8 1349 1293 1196 1098 1040 1007 98,2

Maximo 1836 1776 = 1756 = 1583 1522 1423 1482 1324 1262 1218
Minimo 16,5 24 132 12,3 1052 979 5571 68,0 769 694
DP 227 220 210 181 175 159 295 200 16,1 183

Soma 1844,0 17392 17379 1619,0 15519 14348 1318,1 1248,0 12083 178,0

Fonte: os autores (2019)

Quando estimada mensalmente, a vazdo média anual foi de
21,4 m3**m2/s, com correlacao de 0,8882 e coeficiente de determi-
nacao de 79 %, indicando também que € possivel realizar uma
estimativa mensal, mas considerando a forte sazonalidade dos
Cerrados, os meses de maio a setembro, com déficit hidrico, apre-
sentariam valores negativos para vazao. O grafico da figura 05
demonstra a equacao de regressao criada entre dados mensais
estimados e observados.
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Tabela 03 - Vazdes estimadas por categoria de uso e cobertura da Terra na bacia
do Rio Formoso —2018/2019

Uso da Terra

Area m2
ETR(mm)
Prec mm/ano
P-ETr (mm/ano)
Q (mm*m32/ano)
Q (m3*m?2/ano)
Q (M3*m?/s)

Agricultura - cana 43480000 1178,00 189750 719,50 31283860000,00 31283860,00

o
[Go)
)

Agricultura - grdos 505900000 131810 189750 57940 293118460000,00 293118460,00 929

Agua 1820000  1844,00 189750 53,50 97370000,00 97370,00 0,00
Area umida 29290000 173920 189750 158,30  4636607000,00 463660700 0,15
Area urbana 4490000 124800 189750 64950  2916255000,00 2916255,00 0,09
Cerradéo 15900000 155190 189750 34560 40055040000,00 40055040,00 127
Cerrado 727700000 1434,80 189750 462,70 336706790000,00  336706790,00 10,68
Mata 59970000 173760 189750 159,90  9589203000,00 9589203,00 0,30
Pastagem 23510000 1208,30 189750 689,20 16203092000,00 16203092,00 0,51
Silvicultura 370000 1619,00 189750 27850  103045000,00 103045,00 0,00
Campestre 19140000 1404,50 189750 493,00 9436020000,00 9436020,00 0,30
Total 1531570000 1480,31 1897,50 417,2 744145742000,00 744145742,00 23,60

Fonte: os autores (2019)

Figura O5 - Variagao mensal da evapotranspiragao considerando informacdes da
Estacao Meteoroldgica Automatica de Chapadéao do Sul e o Posto Pluviométrico
da Fazenda Formoso (2018/2019)
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As informacdes da tabela demonstram que a vazao anual da
bacia do Rio Formoso corresponde a 22 % do volume precipitado
e que a evapotranspiracao responde por 78 % se forem descon-
sideradas outras etapas do ciclo hidrolégico, como infiltracao e
percolacao. Esses valores alertam que, em anos menos chuvosos
e guentes, a vazao da bacia pode reduzir a ponto de criar cenarios
de escassez hidrica, visto que, no periodo estudado, a ETr anual foi
de 1480,3, ndo sendo raros os registros de precipitacao abaixo de
1400 mm na regiao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados reforca a hipdtese de que a dinamica
espacial e sazonal dos valores de saldo de radiacao, fluxos de calor
e evapotranspiracao estao diretamente ligados as categorias de
uso e cobertura da terra, que se apresenta um bom indicador para
estudos de mudancas ambientais e efeitos sobre o clima. Para a
bacia do Rio Formoso, constatou-se que a conversao do Cerrado
em &reas de pastagem e/ou agricultura podem reduzir em 16 % e
8 % a evapotranspiracao real, respectivamente.

Elaborado para estudos de saldo radiagao, fluxos de energia
e evapotranspiracdao em superficie, o SEBAL também mostra-se
adequado a estimativa de vazao anual a partir da analise da eva-
potranspiracdo em cada categoria de uso e cobertura da terra e
da precipitacdo média na bacia, fornecendo indicadores impor-
tantes para a gestao de recursos hidricos, sobretudo na analise de
periodos criticos.

Por fim, a participacao no projeto a partir do Programa Nacio-
nal de Cooperacado Académica (PROCAD) foi fundamental para a
compreensao dos elementos e fendmenos que regulam o ciclo
da dgua no ambiente, assim como sua disponibilidade para mul-
tiplos usos e sua conservagao.
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A agua é um recurso essencial para manu-
tencao da vida e conseguir determinar a sua
disponibilidade em uma regiao é crucial para
o desenvolvimento de uma sociedade. Nesse
sentido, o Balang¢o Hidrico Climatologico se
apresenta como uma das formas de verificar
essa disponibilidade. Fazendo uso de calculos
ligados a uma das principais formas de distri-
buicdao desse recurso, a precipitacao, € possi-
vel definir os periodos com deficiéncia hidrica
e excedente hidrico. Pensando nisso, foi apli-
cado o método do Balan¢o Hidrico Sequencial
da bacia hidrografica de Cacu, que comporta
a UHE Cacu, entre os anos de 2014 e 2017, a
fim de verificar a disponibilidade e a dinami-
ca hidrica relacionada a precipitacao ocorrida
Nna bacia, contribuindo com a importancia do
estudo da dinamica hidrica para o planeja-
mento dos tipos de UsSOs e ocupagdo Na area
de estudo.

Balanco Hidrico Sequencial. Precipitacao. Eva-
potranspiracdo. Disponibilidade hidrica. Bacia
hidrografica.



1. INTRODUCAO

A precipitacdo representa umas das principais formas de en-
trada de agua de um sistema. Por meio dela, é possivel determi-
nar a disponibilidade de agua, recurso que é indispensavel tanto
para sobrevivéncia humana como para atividades da sociedade.

Pinto et al. (1976) definem a precipitagcdo como a agua prove-
niente do vapor de agua da atmosfera que é depositada na super-
ficie terrestre em qualquer forma, ou seja, chuva, granizo, orvalho,
neblina, neve ou geada.

Portanto, seu estudo visa possibilitar o melhor planejamento
das atividades socioeconémicas e a qualidade do meio ambien-
te, uma vez que o conhecimento da quantidade de agua que
entra e sai do solo possibilita definir os periodos com deficiéncia
hidrica (DEF) e os periodos com excedente hidrico (EXC), permi-
tindo, assim, classificar o clima de determinada regido (SANTOS;
HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010).

D'Angiolella, Vasconcelos e Rosa (2005) explicam que o Ba-
lanco Hidrico Climatoldgico (BHC) surgiu da necessidade de se
contabilizar a precipitacao e a evapotranspiracao que ocorre
em um ecossistema, com o objetivo de se conhecer a disponibi-
lidade de agua para as plantas ao longo do ano. A utilizagao do
meétodo do BHC-sequencial torna possivel compreender essa
dindmica hidrica como também os seus periodos. De acordo
com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), os principais com-
ponentes do BHC para definir a demanda e disponibilidade hi-
drica € precipitacao (P), evapotranspiracao real (ETR) e evapo-
transpiracao potencial (ETP), que possibilitam a definicao dos
periodos de DEF e EXC.

Considerando a disponibilidade de dados € a importancia do
estudo da dinamica hidrica para a sociedade, no presente traba-
Iho, tem-se por objetivo analisar a disponibilidade hidrica e pro-
porcionar conhecimento acerca da disponibilidade hidrica na area
de influéncia direta da UHE Cacu, entre os anos de 2014 e 2017,



por meio do Balanco Hidrico Sequencial (BHS), tommando como
base o modelo proposto por Thornthwaite e Mather (1955).

2. AREA DE ESTUDO

A area de influéncia direta da UHE Cacu Bacia Cacu esté lo-
calizada no Estado de Goiés, no baixo curso do Rio Claro, na me-
sorregiao do Sul Goiano, na microrregiao de Quirinopdlis (Figura
O1). A area de influéncia direta da UHE Cacu é de 437,1 km?, sendo
que, desse total, o reservatério da UHE Cacu ocupa 14,09 km?2.
A UHE Cacu entrou em funcionamento em 2010, operando em
sistema de fio d'dgua de acordo com Rocha et al. (2015) e Braga
et al. (2018).

Figura O1 — Mapa dos pontos de coletas na area de estudo
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Para o levantamento dos dados de precipitagao e temperatura
da drea de estudo, foram utilizados 11 Pluviégrafos digitais modelo
P300 Irri Plus e 11 termo-higrémetros modelo HT 500 distribuidos
em distintos pontos da area de estudo, conforme o quadro O1.

Quadro 01 - Localizacdo dos pontos de coletas na drea de estudo

Pontos Localidades Longitude Latitude Altitude (m)
POl Fazenda Morro dos Bois 493214 7966622 632
P02 Fazenda Estancia JC 490858 7960655 632
pPO3 Fazenda Ribeirao dos Paulas | 481584 7958469 489
PO4 Fazenda Ribeirao dos Paulas Il 483306 7954767 464
pPO5 Fazenda Ribeirao dos Paulas Il 485416 7952669 476
PO6 Fazenda Elvis 482591 7951968 431
pPO7 Fazenda Gabriela 478983 7951378 515
pOo8 Fazenda Reserva 47139 7957785 691
pP0O9 Fazenda Cinco Estrelas Princesa 475823 7958579 501
P10 Fazenda Cacada 476583 7961285 497
P Fazenda Mauro 476211 7944831 728

Fonte: os autores

De acordo com Nimer (1989), a regido Centro-Oeste do Bra-
sil apresenta trés sistemas de circulagcao atmosférica que influen-
ciam o seu clima, sendo os Sistemas de Correntes Perturbadas de
Oeste (W), Norte (N) e Sul (S), o que faz com que a regido apresen-
te dois periodos bem distintos, um chuvoso € um menos chuvoso.

O clima na area de estudo, de acordo com as pesquisas reali-
zadas por Marcuzzo, Cardoso e Faria (2012), Lima e Mariano (2014)
e Lopes e Mariano (2018), apresenta um periodo chuvoso, que se
estende de outubro a abril, com concentracdes de chuvas que
variam de 80 a 500 mm mensais, e um periodo menos chuvoso,
de maio a setembro, em que a precipitagao pode chegar a zero
mm no Més de julho. A temperatura média do més mais quente



é de 24 °C, a maxima absoluta é de 38 °C, enquanto que a tempe-
ratura média do més mais frio &€ de 18 °C. A média anual da preci-
pitacao varia de 1400 a 1750 mm.

Segundo Lima (2013), Lima e Mariano (2014) e Lopes e Mariano
(2018), a bacia possui cota altimetria de 486 m acima do nivel do
mar com uma area de 2251 km?, e apresenta, principalmente, for-
macoes savanicas do tipo cerrado sentido restrito, caracterizado
por arvores baixas, de caules tortuosos e ramificacdes retorcidas,
com algumas formagdes campestres, que vém sendo reduzidas
devido aos impactos ambientais resultantes da pratica da agricul-
tura e da pecuaria.

As autoras também definem o Latossolo Vermelho Distrofi-
co como o principal tipo de solo da bacia, abrangendo 61 % de
sua area, tendo como principal atividade econdmica a agricultura
moderna e areas de pastagem. Essas atividades sdo perceptiveis
na paisagem do seu entorno, ainda restando alguns resquicios de
Cerrado preservado junto ao agropastoril, gue se fez presente em
diversos pontos de coleta para este trabalho.

3. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A coleta de dados de temperatura foi realizada por meio de
termo-higrometros digitais modelo HT-500 (Figura 02 A) e, para a
coleta dos dados de chuva, foram utilizados pluvidégrafos modelo
P300 Irri-Plus (Figura 02 B).
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Figura 02 — Equipamentos utilizados para coleta de dados na area de estudo

A) Termo-higrémetro modelo HT-500 B) Pluviégrafo modelo P300 Irri-Plus

Fonte: os autores

Ainstalacao dos equipamentos seguiu a proposta de Sezerino
e Monteiro (1990), que sugerem uma altura de 1,50 metro do solo.
Os pluviografos foram fixados em campo aberto sem obstaculos
ao seu funil em um angulo de 45° os termo-higrémetros foram
alocados préoximos aos pluvidgrafos protegidos por abrigos de
madeira pintados na cor branca, com sua face posicionada para
o sul, e fechado por uma tela de nylon como forma de protecao
contra insetos e outros animais.

Os dados coletados pelos equipamentos foram armazenados
em arquivos digitais no formato Excel no préprio equipamen-
to. Apds, esses dados foram coletados em viagens a campo pela
equipe do Laboratdrio de Climatologia Geografica da Universida-
de Federal de Jatai (UFJ) e foram verificados posteriormente pelo
mesmo laboratério. Foram utilizados somente dados que ndo
apresentavam falhas.



3.1. CALCULOS DO BALANCO HIDRICO

O Balanc¢o Hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955)
considera o solo como um reservatorio, pois a disponibilidade de
agua no solo diminui a medida que o armazenamento é reduzido.
A capacidade de armazenamento de agua no solo esta relacio-
nada a textura dos solos e a profundidade das raizes das espécies
vegetais existentes em uma bacia hidrografica (ROSSATO, 2001).

De acordo com Lucas et al. (2015) e o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (2016), um determinado periodo curto de
dados continuos é chamando de Balango Hidrico Sequencial
(BHS), pois ndo representa, em sua plenitude, o comportamento
climatico de uma regiao, que necessita da analise de dados de
30 anos ou mais.

Considerando que o principal tipo de solo da regido é o Latos-
solo Vermelho Distréfico, definido pela EMBRAPA como tipo de
solo muito poroso, e classificado pelo INMET, em seus Balancos
Hidricos, como valor de CAD (Capacidade de Agua Disponivel) de
100 mm, adotou-se esse valor para os calculos deste trabalho. Por-
tanto, este serd o valor maximo admitido de CAD no célculo, sen-
do aguele volume que se situa entre os limites da bacia dentro da
profundidade efetiva das raizes no solo em mm (ROSSATO, 2001).

Ja que area de estudo ndo apresenta uma série de dados his-
toéricos igual ou superior a 30 anos para extracao de uma normal
climatica, optou-se pela producao do Balang¢o Hidrico Sequencial
com dados coletados entre 2014 e 2017, gue permite uma primei-
ra analise da disponibilidade hidrica da bacia em uma visdo ndo
fechada do sistema. Portanto, os resultados encontrados nao se
apresentaram de maneira uniforme, podendo haver variacbes en-
tre os anos estudados. Essa variacdo da disponibilidade de agua
no solo sera definida por meio da equagao ARM=P-ET (armazena-
mento = precipitacao — evapotranspiracao).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo dos célculos resultou nos seguintes valores para
os componentes das formulas: | =136,5. a=3,22. Que apresentaram
os resultados demonstrados no quadro 02.

Quadro 02 — Resultados da aplicagdo dos calculos

g H T(°c)
981 264
96,0 25,6
92,8 25,6
88,7 251
84,9 22,2
< 823 217
S
819 21,0
839 229
874 257
91,4 269
952 259
977 26,3
98] 276
96,0 258
92,8 250
88,7 254
84,9 227
n 82,3 216
Q
819 223
839 232
874 26,0
914 274
952 25,6
977 26,5




<g 2| P(mm)
o1 21,7
02 1942
03 | 2297
04| 1348
05 42

s 06 6,7

Q
07 3,0
08 17
09 73,3
10 mo
n 179,3
12 3145
01 106,3
02| 24406
03| 2563
04 12571
05 79,5

un 06 12,7

Q
07 19,0
08 24,4
09 509
10 164,0
n 1481
12 2332

NEG(mm)

ALT(mm)

DEF(mm)
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Continuacgao quadro 02 — Resultados da aplicagao dos calculos

E H T(°c)
98] 267
96,0 273
92,8 26,5
887 26,9
849 225
© 82,3 208
Q
819 216
839 231
874 24,7
94 26,1
952 259
977 259
981 252
96,0 26,6
92,8 264
887 263
84,9 256
N 82,3 233
Q
819 20,1
839 236
874 263
94 279
952 26,0
977 263
E / 11959
Kl
3 / 249
b




2| 8
< s P(mm)
01| 3009
02| 216]
03| 2036
04| 1498
05| 1915
w0 |06| 907
Q
07| 231
08| 643
09| 630
10| 1227
n| 2ns
12| 1544
01| 3585
02| 1425
03| 2182
04| 1246
05| 927
~|06| 73
Q
07| 30
08| 240
09| 18]
10| 438
1| 1388
12 | 1604
g / 60523
Kol
|/ 1261
b3

NEG(mm)

ALT(mm)

Fonte: os autores

DEF(mm)
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Esses resultados permitiram o desenvolvimento do grafico 1,
que possibilita uma melhor interpretacao da relagao entre preci-
pitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspira-
caoreal (ETR).

Grafico 01 - Balango Hidrico Sequencial da Bacia Cacu de 2014 a 2017

400

350

300 A
250

P.ETP.ETRem mm.

A M v
N A\

0

e
nov
jan
mar
mai
jul
set
nov
jan
mar
mai
jul
set
nov

2014 2015 2016 2017

em— P(Mm) s ETP(mm) @» = © ETR(mm)

Fonte: os autores

Conforme os dados do grafico 1, verifica-se que, quando
P>ETP, ocorre o periodo de excedente hidrico (EXC) ou de reposi-
cao hidrica (REP), quando P<ETR, ocorre o periodo de déficit hidri-
co (DEF) em que ocorrera a retirada do armazenamento hidrico
(RET), que ¢é limitada ao valor de CAD. Considerando que os valo-
resde REP e RET sdo limitados ao valor do CAD, seus valores foram
usados para producdo do gréafico 2, que permite uma melhor in-
terpretacao do BHS, destacando melhor os periodos por meio de
barras sobrepostas (Grafico 2).



Grafico 02 — Distribuicao Hidrica Sequencial da Bacia Cagu de 2014 a 2017

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢do Hidrica

mm

c s = = = c s o= = = 3
S 8§ T 3 %8 S & 8§ 3 8 3
S £ E a & g E & 2

2014 2015 2016 2017

M REP (mm) M®EXC(mm) mDEF(mm) ®RET(mm)

Fonte: os autores

No grafico 2, é possivel perceber de forma mais visivel que os
periodos de DEF, RET, EXC e REP ficam evidentes nos dois perio-
dos apontados, com a REP sendo marcada em verde e ocorren-
do nos trés primeiros meses do periodo chuvoso, Nos quatro anos
estudados, entre os meses de outubro e novembro. O EXC ocorre
logo apds o periodo de REP atingir o valor do CAD e encerra entre
marco e junho, o que permite uma visao aproximada de quando
se inicia o periodo chuvoso e menos chuvoso da area de estudo.

Para melhor interpretar o saldo de armazenamento e de-
monstrar como ele se mantém ao longo dos anos, foi desenvolvi-
do o grafico 3, que apresenta a disponibilidade de dgua no solo da
area de estudo dentro dos anos analisados.
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Grafico 03 - Disponibilidade de agua no solo da bacia entre 2014 e 2017

Capacidade de Agua disponivel (CAD) e Armazenamento (ARM)
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Fonte: os autores

No grafico 3, é possivel identificar, entre os quatro anos ana-
lisados, que, nos anos de 2014 e 2015, o primeiro més a atingir ca-
pacidade maxima de armazenamento foi dezembro, ja nos anos
de 2016 e 2017, a capacidade maxima é alcancada no més de ja-
neiro. Dessa forma, os meses podem ser entendidos como o fim
do periodo de recarga do solo e inicio do periodo de excedente,
0 que significa o melhor periodo para atividades que dependam
de maior disponibilidade hidrica, tendo o seu fim entre os meses
de abril e junho (Tabela 3 e Grafico 4).

Como o periodo de EXC ocorre durante o periodo chuvoso, e o
periodo de DEF e RET ocorrem no meio do ano, foi produzido um
climograma dos anos analisados (Grafico 04).



Grafico 04 - Climograma da Bacia para os anos estudados
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Fonte: os autores

Comparando os graficos 3 e 4, os periodos apontados como me-
nos chuvoso e chuvoso ficam mais evidentes, juntamente com sua
relacao com a temperatura e com os periodos de DEF e EXC, poden-
do ser entendidos com EXC e REP, ocorrendo durante o periodo chu-
VOSO com temperaturas mais elevadas entre os meses de outubro
e abril, e com o DEF e RET durante o periodo menos chuvoso, com
temperaturas mais frias, entre os meses de maio e setembro.

Durante a analise e produgao deste trabalho, verificou-se que
0 Més que se destacou entre os demais foi 0 més de janeiro de
2015, por apresentar DEF com uma reducao do volume armaze-
nado ocorrendo durante agquele que seria o periodo chuvoso, no
entanto, guanto a esse més em especifico, &€ necessario considerar
que ele apresenta um baixo valor de precipitacdo em comparagao
com os demais anos, mantendo uma temperatura ainda elevada
(Grafico 4), com uma pequena reducao da ETR, provavelmente
devido a quantidade de dgua ainda armazenada nos meses ante-
riores (Grafico 3), passando a ser um més de DEF, mas com pouca
RET (Grafico 2).

Outro periodo que se destaca dos demais é o periodo chu-
voso entre os anos de 2016 e 2017, por apresentar uma baixa
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distribuicao da precipitagdo ao longo dos meses com um alto
volume no més de janeiro, sendo responsavel pelo maior volu-
me de EXC do periodo (Grafico 2), sem grandes alteracdes nos
demais fatores analisados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

E necessario, primeiramente, considerar que o Balanco Hidri-
co Sequencial ndo é produzido a partir de normais climatolégicas
da bacia, uma vez que ainda nao ha dados de 30 anos suficientes
para tal. Além disso, para a producao do BHS, foram usados dados
de quatro anos de equipamentos instalados na area de estudo da
area de influéncia direta da UHE Cacu, € que o tipo de balanco
escolhido ndo tem seus valores absolutos e fixos por se tratar de
uma sequéncia e nao de um ciclo, havendo, portanto, sempre um
lapso de dados posterior e anterior aos anos analisados.

Feitas essas consideracdes, é possivel concluir que a area de in-
fluéncia direta da UHE Cacu tem maior disponibilidade hidrica du-
rante o seu periodo chuvoso, que ocorre entre outubro e abril, meses
com temperaturas mais elevadas, com a ETR atingindo, na maior
parte dos meses, o valor da ETP, devido a sua temperatura e a maior
disponibilidade de agua no solo e cursos hidricos, com maiores va-
lores de EXC, que ocorrem durante os meses de dezembro e janeiro.
Assim, os meses de dezembro e janeiro sao os mais indicados para
atividades que necessitam de maior volume de agua, como o més
de janeiro de 2017, que apresentou maior valor EXC (2109 mm).

Na area de estudo, durante o periodo menos chuvoso (entre
maio e setembro), as temperaturas foram menores e houve uma
reducao da disponibilidade hidrica, fazendo com que, na area de
estudo, a DEF provocasse a reducdo tanto da ETP como da ETR,
com valor ETR nao atingindo mais os valores ETP. Durante esse
periodo, o maior valor foi de 120,6 mm, o que ocorreu em outubro
de 2018, mas vale ressaltar que nem sempre o valor de DEF serd o



valor total de agua reiterada no solo. Portanto, o DEF representa
um periodo em que pode ocorrer a RET, com o seu maior valor
(124,6 mm) durante o recorte temporal de estudo, em abril de 2017.

Foi observado que a REP, aparentemente, ocorre durante os
trés primeiros meses do inicio do periodo chuvoso, mas o balanco
hidrico sequencial representa um primeiro estudo sobre a dina-
mica hidrica da area de estudo, sendo ainda cedo para determi-
nar um possivel padrao, uma vez que ainda ha meses, como o de
janeiro de 2015 e 2017, que se destacam por dindmicas diferentes
dos demais anos, necessitando de um recorte maior, além de es-
tudos mais aprofundados para que sejam identificados padrdes
e fendmenos atipicos da dindmica hidrica da area de estudo.
No entanto este trabalho também representa o primeiro passo
em direcao a isso, sua aplicacao significa nao s6 o comeco desse
processo cientifico, como também representa o estudo do ago-
ra, fornecendo informagdes e conhecimentos sobre a area de in-
fluéncia direta da UHE Cacu para o seu melhor uso e planejamen-
to pela sociedade nos dias atuais e no futuro.
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7. LISTA DE SIGLAS

ARM — Armazenamento

BHS - Balanco Hidrico Sequencial
CAD - Capacidade de Agua Disponivel no solo
DEF - Deficiéncia Hidrica

ET - Evapotranspiracao

ETP — Evapotranspiragdo potencial
ETR — Evapotranspiragao real

EXC - Excedente Hidrico

°C - Graus Celsius

P — Precipitacao

REP - Reposicao Hidrica

RET — Retirada Hidrica

UHE - Usina Hidroelétrica
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CAPITULO 07

MONITORAMENTO
DA RADIACAO
SOLAR NO
MUNICIPIO DE
JATAI/GO

Germano Silva Albuquerque
Regina Maria Lopes
Jodo Batista Pereira Cabral



Por meio da analise e monitoracao da varia-
cao de radiacao solar, buscou-se averiguar a
relacao da intensidade de radiacao no periodo
gue compreende janeiro de 2008 até dezem-
bro de 2018. Sendo feitas médias para cada
més, Nos horarios de 7h0O0mMin até 16h00min,
os dados foram coletados diariamente pelo pi-
randbmetro, o que possibilitou instigar o fato de
gue a radiacao esta sendo mais intensa do que
Nos anos anteriores. De acordo com os resulta-
dos obtidos, a variagao da radiacao € instavel
e o intervalo de onze anos analisados é pou-
co abrangente para determinar com clareza o
aumento da incidéncia solar. O horario com o
menor indice de radiacao foi as 7h00min e o
maior as 12h00min, mantendo certo padrao.
A partir da analise dos graficos apresentados
no trabalho, é possivel perceber a influéncia
das duas estacdes do ano bem definidas, ve-
rao e inverno.

Variabilidade de Radiacdo. Intensidade Solar.
Meteorologia.



1. INTRODUCAO

O sol é a maior fonte de energia que atua sobre a Terra, sendo
responsavel por manter a dinamica da temperatura do planeta.
A energia solar pode ser considerada a mais abundante e conti-
nua fonte de energia disponivel e emite tipos de ondas como a
ultravioleta, que chegam intensamente a superficie terrestre, in-
terligado a fatores que determinam a caracteristica climatica de
cada regiao, como relevo, topografia, altitude, latitude. A fracao de
radiacao que chega a superficie depende das condi¢cbes atmos-
féricas locais, as quais caracterizam a transmitancia atmosférica
para a radiacdo de ondas curtas (BORGES et al,, 2010)

A mesma radiagcao que torna Unica a dinamica da circulacao
atmosférica, interage em diversos processos dentro do ecossis-
tema, inclusive antropico. O aumento da incidéncia de radiagao
solar pode ocasionar alteracdes climaticas, cujos efeitos adversos
podem impactar areas de agricultura, condicionante para o de-
senvolvimento econdmico local e centros urbanos, com relagao
a saude e ao conforto térmico (AL-SALAYMEH, 2006; CARCIA,;
GUERRA; HOOGENBOOM, 2008).

A formacao de ilhas de calor nas areas urbanas, decorrentes
da atividade antropica, ocorre devido a impermeabilizagao do
solo, construcdes, pavimentacdes e expansao das malhas urba-
nas, como concreto, asfaltos e telhados, os quais absorvem e con-
servam a radiagdao solar, aumentando a temperatura do ar sobre
as cidades, a emissao de poluentes, o que contribui para precari-
zacao do ambiente, resultando em grandes impactos ecoldgicos
(HADER; SINHA, 2005 MENDES et al.,, 2019).

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI)
(BRASIL, 2013), no Brasil, os solos agricolas sao responsaveis por 64
% das emissOes diretas de N,O para atmosfera, pois a substituicao
da vegetacao nativa por areas de pastagem e agricultura ocasiona
a retencao da radiagao direta, resultando no aumento da tempe-
ratura. A substituicao de areas nativas por pastagens e lavouras,



principalmente em regides de cerrado, agrava mais ainda os in-
dices atuais de desmatamento e eleva os eventos de reducado da
biodiversidade que estao expostos a variacdes climaticas.

Vale ressaltar que o processo das queimadas naturais e con-
troladas que compdem a realidade nos periodos de inverno no
Cerrado, acaba liberando uma grande quantidade de CO, para
a atmosfera, dificultando a dispersao do fluxo de energia tanto
nas areas florestais como nos centros urbanos (COUTINHO, 1978;
PACHECO; NEVES; FERNANDES, 2018).

Estudos revelam relacdo direta entre o aumento da incidén-
cia de radiagao solar com o crescimento de agravos a saude, pois a
exposicao prolongada a luz solar tem sido apontada como um dos
principais fatores de risco para o desenvolvimento do cancer de pele.
O ultravioleta possui comprimento de onda entre 290 nm a 200 nm
e alcanga camadas superficiais da pele, sendo absorvido boa parte
pelo DNA e outros componentes epidérmicos, como elastina e cola-
geno (CARDOSO, 2019; CALVAO et al, 2013; HOLICK, 2016).

Diante disso, avaliar e monitorar a variabilidade dos indices de
radiacao em determinada area € de fundamental importancia,
visto que esse conjunto de dados pode ser utilizado na agricultura,
meio ambiente e com aplicacdes em aspectos cotidianos. Assim,
objetivou-se verificar a variacao da radiacao solar direta no perio-
do de 2008 a 2018, no municipio de Jatai, Goias.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema utilizado para realizacdao dos graficos levou em con-
sideracao a intensidade de radiagao por hora ao longo dos anos,
realizando médias mensais. Ficaram estabelecidos os seguintes
modelos: no eixo X, a representacao dos meses do ano; No €ixo VY,
a intensidade da radiacdo em KJ/M2.

Os dados utilizados para a presente pesquisa foram obtidos
da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET), localizada no Campus Jatoba da Universidade Federal de
Jatai—Goias (latitude 17.8828° S, longitude 51.7264° W e altitude de
749m) (Figura O1).

Figura O1 - Estagao meteoroldgica do laboratdrio de climatologia —
Departamento de Geografia - UFJ]

Fonte: Estacao Meteoroldgica de Jatai, INMET (2019)
Organizacgao: Albugquerque (2019)

A captacao diaria dos dados de radiacao solar pelo pirandme-
tro em intervalos de hora/hora, seguiu os procedimentos descritos
pelo departamento de meteorologia do INMET. Foram coletados
dados referentes aos anos de 2008 a 2018, no horario das 07h00min
as 16h00min. Os dados foram armazenados em um banco de da-
dos em planilha Excel referente a anos, meses, dias e horas.

A estacdo meteoroldgica do INMET em Jatai, possui, em seu
entorno, vegetacao rasteira que pode ser caracterizada como



campestre, permitindo uma boa circulagao do ar, sem grandes
interferéncias e sombreamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da pesquisa sao apresentados em graficos para
demonstracao da variancia da radiacao no horario de Brasilia.
Os horérios em qgue nao ha radiacdo sdo excluidos automatica-
mente pelo sistema.

Nos graficos, estao contidos os valores da relagcao da variagao
dos indices de radiacdo solar em KJ/M2 correspondente ao horario
das 7h00min as 16h00mMin dos anos de 2008 a 2018. Tendo o maior
pico em 2010 com 1830,3 KJ/M? e 0 menor indice de radiacdo em
2009 com 1750,3 KI/M2.

Apesar de o sol emanar radiagao por todo o globo, vale res-
saltar que o modo como cada parte do planeta vai receber essa
energia ¢é diferente devido o formato da Terra e a inclinagdo do
eixo de 23,5° assim como fatores de refletdncia e caracteristicas
proprias de cada regiao, tendo uma relagao com as estacdes do
ano. A medida que a radiacdo solar varia de acordo com a latitude
e seu posicionamento ao longo do dia, se faz necessario monitorar
e entender essa variavel espacialmente e temporalmente.

De modo geral, as duas maiores variagcdes sazonais ocorrem
Nna estagao do verao, dias com maior tempo de insolagao, e no in-
verno, com menor tempo de insolacao. Para analise dos dados,
foram consultados documentos emitidos pelo INMET referentes
ao ano 2015/2016, periodo em que o Brasil passou por alguns fe-
némenos climaticos, o que pode justificar o comportamento dos
graficos no periodo de outubro a dezembro de 2015 e os meses de
janeiro a agosto de 20716 (BRASIL, 2016).

O declinio no padrdao da onda nos meses de agosto a de-
zembro de 2016, pode ser o resultado do deslocamento de al-
gumas massas de ar frias que atuaram no Brasil e favoreceram
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a ocorréncia de precipitacdes pluviométricas isoladas no centro-
-oeste e a atuacao de anticiclones pds-frontal, que propiciam a
gueda das temperaturas de modo mais abrupto (BRASIL, 2016).

Em trabalho elaborado por Monteiro et al. (2018), os autores
constataram que esse tipo de fenémeno se torna dificil de definir
como atuante direto no centro oeste, podendo ser melhor nota-
do na atuacao indireta pela radiacao solar incidente na regidao do
centro oeste. Na figura 02, apresentam-se os dados referentes ao
primeiro horario de analise (07h00min), em uma relagdo com ni-
veis de radiacdo em média de 287KI/M2,

Figura 02 — Radiacao Solar as 7h00min
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Jatai, INMET (2019)
Organizacao: Albuguerque (2019)

Na figura 03, constam os valores da relagdo da variagdo dos
indices de radiacao solar em KJ/M? correspondente ao horério das
8h0O0mMin dos anos de 2008 a 2018, tendo a média de 761,1 KIJ/M?.
No intervalo de uma hora, houve um aumento da incidéncia de
4733 KIJ/M2 em relacao ao horério das 7h00min.



177

Figura 03 — Radiagao Solar as 8hOOmin
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Fonte: Estagdao Meteoroldgica de Jatai, INMET (2019)
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Na figura 04, constam os valores da relagdo da variacdo dos
indices de radiac&o solar em KJ/M? correspondente ao horario das
9N00mMin. Constam, também, as médias mensais da incidéncia de
radiacdo, com média anual de 14201 KJ/M? de intensidade e com
aumento de 6589 KJ/M2em relacdo ao horario das 8hOOmin.

Figura 04 — Radiacao Solar as 9hO0Omin
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Na figura 05, estao contidos os valores da relacao da variagao
dos indices de radiacao solar em KJ/M? correspondentes ao ho-
rario das 10hOOmin. A intensidade de radiacdo tem uma média
de 2046,1 KI/M? com um aumento de 6261 KJ/M2 em relacdo ao
horario das 9hOOmin.

Figura 05 - Radiagdo Solar as 10h0O0Omin
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Na figura 06, estdo contidos os valores da relacao da variacao
dos indices de radiacao solar em KJ/M? correspondentes ao hora-
rio das 1ThOOmin. O comportamento da onda segue aumentando
ao longo do dia com marcacao média de 2493 7KJI/M? com um
aumento de 447.6 KJ/M?em relacdo ao horario das 10h0O0Omin.



Figura 06 — Radiacao Solar as 11hOOmin
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Na figura 07, estdo contidos os valores da relacao da variacao
dos indices de radiacao solar em KJ/M2 correspondentes ao hora-
rio das12h00min. A incidéncia solar tem um valor médio de 2670,2
KJ/M? sendo este o horario que registrou os maiores valores de
radiacdo. Assim, apresentou aumento de 176,5 KJ/M? em relacdo
ao horario das 1ThOOmin. No ano de 2015, foi percebida uma baixa
nos meses de outubro, novembro e dezembro.

Figura 07 — Radiagao Solar as 12h00min

Radiagdo solar as 12:00
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Na figura 08, estdo contidos os valores da relacao da variagao
dos indices de radiacao solar em KJ/M? correspondentes ao ho-
rario das 13h00min, quando marcou uma média de 26111 KJ/M2,
E perceptivel o declinio da intensidade de radiacdo de 59,1 KJ/M?2
em relacao ao horario das 12h00min.

Figura 08 — Radiagéo Solar as 13h00min
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Na figura 09, estao contidos os valores da relacao da variacao
dos indices de radiacao solar em KJ/M? correspondentes ao hora-
rio das 14h00min, quando os valores de intensidade continuam
reduzindo, obtendo valores médio de 23414KJ/M2? para o horério,
com um declinio médio de 269,7 KIJ/M2 em relacdo ao horario das
13h00min.



Figura 09 — Radiacao Solar as 14h00min
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Na figura 10, estdo contidos os valores da relacdo da variacdo
dos indices de radiacao solar em KJ/M2 correspondentes ao hora-
rio das 15h00min, quando a média de radiagao para o horario foi
de 1896,5 KI/M? com um declinio de 444,9 KIJ/M2 em relacdo ao
horario das 14h00min. No ano de 2016, os valores de intensidade
reduziram drasticamente.

Figura 10 - Radiagao Solar as 15h0O0min
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Na figura 11, estdo contidos os valores da relagcdo da variagao
dos indices de radiacao solar em KJ/M? correspondentes ao hora-
rio das 16h00mMin. A média para o horario é de 14147 KJ/M?, com
uma reducdo de 481,8 KI/M? referente ao horario das 15h00min.
Manteve-se um ciclo de aguecimento maximo as 12h00min,
resfriando nos horarios seguintes.

Figura 11 — Radiagao Solar as 16h00min
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Algumas das possiveis falhas podem ter ralagdo com o banco de
dados fornecido pelo INMET, gue vem de modo bruto, ou seja, os da-
dos ndo passaram por um processo de consisténcia, e ainda podem
ser decorrentes de problemas nos sensores ou no sinal de satélite.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel concluir que, apesar de haver uma grande varia-
cao da radiacdo ao longo dos meses, nao houve nenhuma alte-
racao em grande escala, o que se deve, provavelmente, ao curto
periodo de tempo analisado.



O ano de 2016 merece atencdao, pois fugiu ao padrao de com-
portamento esperado, o que pode ter ocorrido devido a falhas no
equipamento, banco de dados ou por influéncia do fenémeno El
Niflo e suas resultantes. Esse aspecto pode ser estudado mais de-
talhadamente em estudos futuros.
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CAPITULO 08

VARIABILIDADE
ESPACIAL E
TEMPORAL DAS
PRECIPITACOES
PLUVIAS ANUAIS DO
VALE DO RIBEIRA
DE IGUAPE/SP

Valéria Machado Emiliano
Emerson Galvani



Neste trabalho, teve-se por objetivo realizar
uma analise temporal e espacial da precipi-
tacao pluviométrica do Vale do Ribeira de
Iguape, localizado no sul do estado de Sao
Paulo. Para tal, analisaram-se dados a partir
de 1970 até 2017 de 18 postos pluviométricos
distribuidos pelo alto, médio e baixo Ribeira e
12 postos fora dos limites da bacia de drena-
gem. Na andlise temyporal, os dados foram tra-
balhados com estatistica descritiva em escala
anual. Para a espacializacdo dos dados anuais
de precipitacao, utilizou-se o método de in-
terpolagdo krigagem por meio do Software
ArcGIS 10.3. Dessa forma, foi possivel conside-
rar que o efeito orografico da regido influencia
nas precipitacdes da area, tendo em vista que,
a0 se realizar a espacializacao dos dados de
chuvas, observou-se que os maiores totais de
pluviométricos estdo localizados, sobretudo,
nas proximidades da Serra do Mar e proximos
ao oceano, € 0s menores totais estdo a sota-
vento dos pontos de maior elevacao. Os valo-
res médios anuais para todos os postos plu-
viomeétricos indicam uma precipitacao média
de 16921 mm na area de estudo. Esse tipo de
analise espacial e temporal da precipitagao
pluviométrica em uma regido possibilita com-
preender sua dindmica climatica, pois auxilia
na identificacdo dos periodos mais chuvosos e
suas relagdes com o espaco geografico.

Distribuicao pluvial. Espaco tempo. Rio Ribeira
do Iguape.



1. INTRODUCAO

A precipitacao € um dos elementos mais importante do cli-
ma, pois provoca grande impacto no espaco geografico, relacio-
nando-se com Muitos setores da sociedade, como abastecimento
humano, recarga dos aquiferos, desenvolvimento da agricultura e
agropecuaria. Correa e Galvani (2017) destaca que a precipitagao
é um elemento importante na compreensdo do clima em escala
regional e pode ser considerado o principal elemento na analise e
organizacao do planejamento territorial e ambiental.

A chuva é a entrada efetiva de agua no ciclo hidrolégico, e
sua distribuicdo espaco-temporal, de forma conjunta com fatores
como uso e tipo de solo, condicionam a resposta hidrolégica da
bacia. Por isso, estudar a distribuicao espacial das chuvas é fun-
damental para a gestao dos recursos hidricos (VIOLA et al,, 2010).
Para Galvani e Lima (2012), além da distribuicao regional da preci-
pitacao pluviométrica, deve-se considerar a distribuicdo tempo-
ral, pois o planejamento de atividades agricolas e econdmicas de
determinada regidao pode depender da distribuicao sazonal das
chuvas. Rossato (2011) destaca que conhecer a caracterizacao da
variabilidade anual das chuvas se torna importante, ja que forne-
ce um panorama geral da distribuicao da precipitacao e destaca
anos gue se apresentam Muito cChuvosos ou Muitos secos No con-
junto de esta¢cdes meteoroldgicas.

A importancia do estudo da precipitagao esta relacionada
com a disponibilidade hidrica, a produtividade agricola e tam-
bém a determinacao de particularidades locais. O conhecimento
da variabilidade espacial e temporal se faz necessario para o pla-
nejamento e desenvolvimento de diversas atividades antropicas
(SILVA; REBOITA, 2013).

A bacia hidrografica do rio Ribeira do Iguape, localizada no
sul do estado de Sao Paulo e norte do Parana, apresenta areas
de Unidades de Conservacao de protecao integral e de uso sus-
tentavel. Destaca-se no cenario nacional pela riqueza de recursos



minerais e por ser a regiac que conserva 0 mMaior remanescente
continuo de mata atlantica. Além disso, a extensa planicie fluvial
€ palco de eventos de inundacdes, pois parte das areas ocupadas
sSao urbanizadas e o médio e baixo ribeira sao as areas que mais
sofrem com esses eventos de cheia em todo vale (ROSS, 2002).
Sendo assim, esta pesquisa apresenta a variabilidade espacial e
temporal das precipitacdes do vale do Ribeira de Iguape, area da
bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape que esta localizada
dentro do Estado de Sao Paulo.

2. AREA DE ESTUDO

O vale do Ribeira de Iguape é a area da bacia hidrografica do
Rio Ribeira de Iguape localizada dentro do Estado de Sao Paulo
(Figura 1), entre as coordenadas de latitude 23° 50" e 25° 30’ S e
longitude 46° 50" e 50° 00" W com uma area de 14.640 km?. Abran-
gendo 23 municipios, entre eles: Apial, Barra do Chapéu, Barra do
Turvo, Cajati, Cananéia, Eldorado, Iguape, Ilha Comprida, Iporanga,
ltadca, Itapirapua Paulista, Itariri, Jacupiranga, Juquia, Juquitiba,
Miracatu, Pariquera-Acu, Pedro de Toledo, Registro, Ribeira, Sdo
Lourenco da Serra, Sete Barras e Tapirai.
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Figura O1 — Mapa de Localizagao
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A regido constitui uma area geologicamente complexa, ha
formacdes cristalinas mais antigas e grandes extensdes de sedi-
mentos mais recentes (PETRONE, 1965). Ross (2002), em sua ana-
lise geomorfolégica da Bacia do rio Ribeira de Iguape, conclui que
o relevo da bacia do rio Ribeira do Iguape apresenta macro com-
partimentos geomorfoldgicos muito distintos, que correspondem
aos morros da superficie de cimeira regional, os morros fortemen-
te dissecados dos niveis intermediarios da Serra do Mar, as terras
da depressao tectdnica do baixo Ribeira e a planicie costeira ma-
rinha e fluvial.

Almeida (1964) realiza a divisdo geomorfoldgica do vale do Ri-
beira de Iguape em duas zonas e duas subzonas, na zona Serrana
Costeira, que abrange as subzonas Serra do Mar e Serra do Para-
napiacaba e na zona das Baixadas litoraneas.



A divisdo da area da bacia se caracteriza em Alto, Médio e Bai-
xo Ribeira. No trabalho de Diegues (2007), é retratada a grande
diversidade ecoldgica e cultural existente no Vale do Ribeira e
no litoral paulista. Na diversidade ecoldgica, o autor refere que o
Alto Ribeira é marcado pela presenca da Serra do Mar, apresen-
tando uma paisagem montanhosa e florestada, por onde passa
o Rio Ribeira, em cujas margens situam-se cidades e municipios
como Iporanga, Apial, Ribeira, Itaoca. A regido do Médio Ribeira é
marcada pela presenca do rio que recebe varios afluentes, como
o Juquia, o Jacupiranga e onde se situam cidades como Eldora-
do, Sete Barras, Juquia, Jacupiranga e Registro. J4 na regido do
Baixo Ribeira, as terras sdo mais planas e inundaveis, onde o rio
desce em meandros até desembocar na regiao litoranea proxima
a lguape (Figura 02).

Ross e Moroz (1997) assinalam que a drenagem apresenta um
padrao dendritico e com setores retilineos, o que indica a forte in-
fluéncia de direcdes de fraturamentos importantes. A rede de dre-
nagem, em parte, ocorre sobre planicies fluviais de fundos planos,
demonstrando que se trata de vales fluviais afogados.

Segundo Maack (1950), o rio Ribeira de Iguape tem sua nas-
cente no estado do Parana, o que ele denomina de Primeiro Pla-
nalto Paranaense, tem todo o eixo de sua bacia orientado gros-
seiramente na direcao NE-SO, sofrendo, entretanto, em seu baixo
curso, uma inflexdo brusca para SE apds receber as aguas de seu
afluente principal de margem esquerda, o rio Juquia. A partir des-
se ponto, atinge o oceano na extremidade norte da Ilha Comprida,
nas proximidades da llha de Iguape.
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Figura 02 — Mapa da Rede Hidrografica da area de estudo.
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Monteiro (1973) classifica o clima da area como Clima Meri-
dional Permanentemente Umido, em que a atuacdo de massas
polares sobrepde a atuacdo das massas tropicais. A Classificagao
climatica Koppen caracteriza o clima da area com mais detalhes,
Af (tropical Umido); Aw (tropical com estacdo seca de inverno); Am
(clima de moncao); Cfa (clima temperado Umido com verao quen-
te); Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verao quen-
te) e Cfb (clima temperado Umido com verdo temperado).

Gutjahr (1993) em seu estudo de caracterizacdo climatica,
realizou uma analise sistematica da precipitacdo da bacia hidro-
grafica do rio Ribeira de Iguape e concluiu que os dez anos de
precipitacdes analisados em seu estudo nao permitiram perceber
qualguer regularidade ou periodicidade na ocorréncia de anos
mMais chuvosos ou menos chuvosos, sendo essa irregularidade de
oscilacdes uma das caracteristicas do clima da area.



Ross (2006) apresenta caracteristicas do uso da terra na regiao
do Vale do Ribeira e refere que a ocupacao do vale é bastante anti-
ga. Os dois nucleos urbanos mais tradicionais da regido, Iguape e
Cananéia, datam do inicio da colonizacao do Pais, no seculo XVI, e
foram importantes sitios para ancoradouros no caminho do Prata.
Aincorporacao da regiao no contexto global do sistema capitalista
ocorreu de forma lenta, a producao de banana em moldes mer-
cantis deu-se na década de 1920, a cultura de ché foi desenvolvida
pelos imigrantes japoneses. Nas Ultimas décadas, os arrozais tra-
dicionais cederam lugar a bananicultura nas areas planas ribei-
rinhas e, naguelas de influéncia japonesa, boa parte das colinas
foi ocupada pela teicultura. Assim, os dois principais cultivos da
ocupacao agricola no vale do Ribeira sao a bananicultura e a tei-
cultura.

Outra atividade de grande destaque é o turismo, tendo em
vista os grandes potenciais paisagisticos e historicos cultural pre-
sente. Nos Ultimos anos, a regiao lagunar de Iguape e Cananéia
esta sendo objeto de intensa atividade do comeércio imobiliario
com fins de lazer e turismo, tendo em vista que a regido € a maior
area do Brasil com preservacao da Mata Atlantica e isso pode co-
locar em risco os nucleos tradicionais de pescadores agricultores
e extrativistas que sobrevivem com técnicas rudimentares de pro-
ducdo, além do risco ac ambiente natural. Porém, ao mesmo tem-
PO em que o turista pde em risco, ele ajuda o pescador a sobrevi-
ver. Na regiao, as populacdes tradicionais que se destacam sao os
caboclos, indios e quilombolas.

3. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, foram utilizados dados de precipitacdes
mensais de 1970 a 2017, obtidos a partir do Banco de Dados Hi-
drolégicos do Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE)
(http:/Mmww.hidrologia.daee.sp.gov.br/). SGo 48 anos de dados de


http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/

18 postos diferentes dentro da area da bacia do Vale do Ribeira
no Estado de Sdo Paulo e mais 12 postos pluviométricos extra ba-
cia que auxiliaram e deram maior confiabilidade na geoestatistica
(Figura 03 e Tabela O1).

Tabela O1 - Postos pluviométricos localizados na bacia hidrografica do Rio Ribeira

de Iguape (SP) e extra bacia

d%égti)gs:o Municipio Nome do Posto Altitude Latitude Longitude
1 F4-028 Iguape Iguape 3Im 24°42'00" S | 47°34' 00" W
2 F4-029 Cananeia Itapitangui 7m 24°56'00"S | 47°57 00" W
3 F4-005 Registro Registro 20m 24°30'00"S | 47°51'00" W
§ 4 F4-016 Pariquera- Agu Parigquera-Acgu 30m 24° 43 00" S | 47°53 00" W
g A 5 F4-007 Juquia Capela do Porto 40m 24°10'00" S | 47°39 00" W
§ E 6 F5-013 Eldorado ltapeuna 40 m 24°35'46"S | 48°13 03" W
E é 7 F4-006 Itariri Guanhanha 50m 24°16' 00" S 47°10' 00" W
g E 8 F5-028 Cajati Serrana do Sul 50m 24° 43 00"S | 48° 07 00" W
?E_) é 9 F4-019 Pedro de Toledo Pedro de Toledo 60m 24°17'00"S | 47°14' 00" W
% 2 10 F4-017 Jucupiranga Jucupiranga 90 m 24° 43'00"S | 48°01 00" W
5 g n F5-033 Barra do Turvo Barra do Turvo 160 m 24°45' 22" S 48°30'19" W
g 8 12 F6-012 Ribeira Catas Altas 180 m 24°37°00"S | 49°03' 00" W
g 13 F5-042 Iporanga Serra dos Motas 240 m 24°33'00"S | 48°41' 00" W
& 14 F6-007 Itapiripua Paulista Itapiripua 580 m 24°34'°00"S | 49°70' 00" W
15 F5-022 Barra do turvo Rio Pardinho 600 m 25°03'39"S | 48°33' 30" W
16| E4T6 Ibitina Cathoe”a do 660m | 23°57°00"S | 47°13 00" W
ranca
17 F5-019 Apiai Apial 800 m 24°30'18" S 48°50' 51" W
18 E4-055 Tapirai Tapiral 870 m 23°58'00"S | 47°30' 00" W




19 E4-028 Pilar do Sul Usina Batista 710 m 23°50'00"S | 47°39' 00" W
20| Fao0m | 5% "é‘a‘]%j‘oe' Ar Taquaral 770m | 24°03 00" S | 48° 00’ 00" W
21 F5-039 Ribeirdo Branco Pinara 900 m 24°16' 32" S 48° 54 31" W
< 22 E3-035 Sdo Paulo Observatério do IAG 780 m 23°39'00"S | 46°38 00" W
g 23 E3-243 S&o Paulo Parelheiros 780 m 23° 49" 44" S | 46° 43" 42" W
E 24| E3-014 ‘tapzceer’r'ga da Aldeinha 860m | 23°47°00"S | 46°55 00" W
u Campina Grande
8 25 | 2548001 szo Sul Praia Grande 750 m 25°10'1" S 48° 52" 46" W
(=4
7]
8 26 | 2449006 Cerro Azul Balsa do Cerro Azul 270 m 24°48'00"S | 49°16'59"W
27 | 2449020 | Rio Branco do Sul Costas 480 m 25°00'37"S | 49°20'27"W
28 | 2449000 Adrianépolis Capela da Ribeira 180 m 24° 40' 48" S | 49° 00 00" W
29 | 2449024 | Tunasdo Parana Tunas 880 m 24°58'00"S | 49°04' 59" W
30 | 2449007 Doutor Ulysses Turvo 400 m 24° 45 00"S | 49°19'59" W
Fonte: DAEE (2018); ANA (2018). Emiliano (2018)
Figura 03 — Mapa dos Postos Pluviométricos utilizados na area de estudo
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Os dados de precipitacao foram organizados em planilhas ele-
trénicas (Software Excel — Microsoft Inc) em totais anuais. Obser-
vou-se gue, em todos os postos pluviométricos, havia existéncia
de algumas falhas nos dados. “A existéncia de falhas nas séries his-
téricas se deve, basicamente, a auséncia do observador, falhas nos
mecanismos de registro, perda das anotacdes ou das transcrigdes
dos registros pelos operadores e encerramento das observacoes,
entretanto, como existe a necessidade de se trabalhar com séries
continuas, essas falhas necessitam ser preenchidas” (STRECK et
al,2009; BERTONI; TUCCI, 2007 apud OLIVEIRA et al,, 2010, p. 1187).
Sendo assim, realizou-se o preenchimento das falhas a partir da
média aritmética. Para efetuar esse preenchimento, utilizou-se a
meédia mensal dos 48 anos do més que estivesse com a falha, ado-
tando o mesmo critério para todos os postos.

Posteriormente, aplicaram-se alguns célculos da estatistica
descritivas, na escala de analise anuais, que auxiliaram na identifi-
cacgao da variabilidade temporal das precipitacdes. Sao eles:

- A média dos totais anuais;

- O desvio padrao, que, segundo Galvani (2011), € uma forma
de eliminar o problema de interpretagcdo da variancia da amostra
e extrair sua raiz quadrada;

- O Coeficiente de variacao, que € a medida da razao (em
porcentagem) entre o desvio padrdao e a média aritmética. Esse
coeficiente da uma ideia da regularidade ou homogeneidade das
amostras que estdo sendo estudadas;

- As precipitacdes maximas, minimas e sua amplitude (que é
dada pela diferenca do valor maximo e minimo de pluviosidade).

Na realizacdo da espacializagao dos dados, utilizou-se o me-
todo de interpolagao denominado krigagem. Esse procedimento
expressa a variabilidade espacial das chuvas no Vale do Ribeira de
Iguape por meio do Software de SIG, ARCGis 10.3, que gerou as
isoietas pelo método de interpolacao geoestatistica krigagem or-
dinaria, cujo modelo de semiovariograma utilizado foi o esférico.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

O Vale do Ribeira de Iguape apresenta uma média anual de
16921 mm. Na série histdrica analisada (1970-2017), o ano mais
chuvoso foi o de 1983, com um total de 3260,5 mm, e 0 ano menos
chuvoso foi o de 2002, com um total de 734,2 mm de chuvas, ou
seja, 0 ano mMais seco de toda série choveu 77 % a menos do que o
ano Mais chuvoso (2526,3 mm de amplitude) (Tabela 02).

Tabela 02 — Estatistica descritiva para precipitagao média no periodo
de 1970-2017 para o Vale do Ribeira de Iguape

Periodo Média | D.P. C.V. Maxima Minima Amplitude
(mm) | (mm) | (%) (mm) (mm) (mm)
19702017 | 16921 | 21959 | 13 | 3260,5 (1983) | 734,2 (2002) 25263

Legenda: D.P.: Desvio Padrao, C.V.: Coeficiente de Variagao
Fonte: DAEE (2018). Emiliano (2018)

Segundo Cavalcanti (1984), entre os anos de 1982 e 1983, ocor-
reu um episédio intenso de El Nifo/Oscilacado Sul (ENOS), que oca-
sionou chuvas acima da média nas regides sul e sudeste do pais.

O més com maior média da série historica registrada da area
de estudo é janeiro, com 263,1 mm de chuvas; 0 més com a menor
média registrada é agosto, com 651 mm de chuvas (Tabela 03).
Na analise mensal das precipitacdes os coeficientes de variacao
se mostram baixos, sendo 0s maiores em abril, com 27 %; em mar-
co; com 23 %; em novembro, com 18 %. Os menores se deram em
setembro, com 10 %; em janeiro, com 12 %; em julho, com 13 %.
Sendo assim, fica evidente a homogeneidade dos dados, que nao
oscilam muito acima da média.



Tabela 03 — Estatistica descritiva para a precipitagao média mensal para o
Vale do Ribeira de Iguape

Periodo Média | D.P. C.V. Maxima Minima Amplitude

(mm) | (mm) | (%) (mm) (mm) (mm)

Janeiro 2631 30,8 12 3534 196,7 156,7
Fevereiro 2157 33,1 15 2984 1416 156,9

Marco 1972 45,6 23 315,2 107,2 208,0
Abril 106,9 29,0 27 190,4 66,9 123,55
Maio 98,4 151 15 140,5 80,9 29,6
Junho 875 10,5 2 19,4 74,0 45,4
Julho 86,3 4 13 18,4 66,2 522
Agosto 65,1 8,7 13 83,4 472 36,3
Setembro 14,5 12,0 10 138,9 94,8 44,2
Qutubro 130,3 16,5 13 170,5 1073 63,2
Novembro | 1319 241 18 193,0 106,0 87,0
Dezembro | 186,0 259 14 2509 1459 1051

Legenda: D.P.: Desvio Padrao, C.V.: Coeficiente de Variagao
Fonte: DAEE (2018). Emiliano (2018)

Ao analisar a figura 04, verifica-se que as precipitacdes na re-
gido apresentam elevada variabilidade temporal com a definicao
de um periodo mais chuvoso, em especial de setembro a marco, e
outro menos chuvoso, de abril a agosto. Os meses de janeiro, feve-
reiro, margo e dezembro se destacam como 0s meses com maior
precipitacao. Ja os meses de maio, jJunho, julho e agosto se desta-
cam como meses secos, devido ao baixo volume de precipitagao
gue ocorre nessa época do ano.

Sant’/Anna Neto (1994) destaca que uma das caracteristicas
mMais marcantes dos climas tropicais € que a sazonalidade anual
se caracteriza mais pela concentracao pluvial do que pela varia-
cao térmica e essa tropicalidade apresenta uma estacao seca e
uma estacao chuvosa bem marcante. Sendo assim, Nimer (1979)
refere que o maximo pluviométrico da regido se da no solsticio




de verdo, enquanto que o minimo de precipitacao verifica-se no
solsticio de inverno.

Figura 04 — Grafico da média mensal da série historica de precipitagao para o
Vale do Ribeira de Iguape
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Analisando a espacializacao da média anual de precipitacao, en-
tre osanos de 1970 e 2017, do vale do Ribeira (Figura 05), percebem-se
algumas areas distintas em relacdao ao volume anual da pluviosida-
de. As menores médias anuais estao entre 1436 e 1497 mm, préximas
dos municipios de Apiaf, Ribeira, Itaoca e Iporanga, que estdo dentro
da area geomorfolégica da Serra do Paranapiacaba e que estdo a
sotavento em direcao da circulagao atmosférica, fazendo com que as
precipitacdes sejarm mais amenas que Nas outras areas.

As maiores medias anuais estao entre 1804 e 1865 mm e es-
tdo localizadas principalmente mais ao sul da regido, proximas a
faixa litoranea, nos municipios de Cananeia e Iguape, que estdo
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dentro do compartimento geomorfolégico da baixada litoranea.
Segundo Gutjahr (1994), esses maiores valores pluviométricos
acontecem em razao da circulagdao atmosférica, principalmente
a atuacao da Frente Polar que responde por cerca de 80 % das
precipitacdes. Outra area com elevado indice de precipitacao fica
proxima ao municipio de Juquitiba e Tapirai, onde essas chuvas
estdo associadas a orientacao do relevo da Serra do Paranapiaca-
ba que esta a barlavento da circulagcao atmosférica, destacando,
assim, as chuvas orograficas.

Figura O5 — Mapa de espacializagao das precipitagdes anuais de 1970 a 2017 do
Vale do Ribeira de Iguape

49°0'0"0 48°00"0 47°00°0
&
g S0 Paulo
=S - o
g i
3
\"‘\I .
(Y.
i
%
-
L . Postos Pluviemetricos
. Precipitagdo {(mm)
S 1.436 - 1497
- 1 1.497 - 1.558
S . I 1558 - 1.620 ®
4 B 1520 - 1681 8
ul
Barara e I 1681 -1743 &
I 1743 -1.804
: : : Il 1804 - 1865
0 20 40 80 i e Estidusi
- e — T AR B
49°00°0 48°00°0 47000

Fonte: DAEE (2018); IBGE (2018); ANA (2018); SIGRB (2018). Emiliano (2018)

Analisando o mapa, fica bem claro que a distribui¢cao das chu-
vas no Vale do Ribeira de Iguape abrange o efeito orografico e a
influéncia maritima. Sant'/Anna Neto (1994) explica que as chuvas
nas faixas litoraneas do Sudeste brasileiro sao abundantes, tendo



em vista que sdao margeadas por serras elevadas (em torno dos
1000 metros), que recebem ventos Umidos do oceano e, pelo efei-
to orografico, incrementam as chuvas locais. Ultrapassada esta
barreira costeira, as precipitacdes diminuem gradativamente,
na direcdo leste/oeste.

Além disso, a drea possuicaracterizagado climatica diferente, se-
gundo Dubreuil et al. (2018), que aplica a classificacao de Koppen
para a regiao, ha o tipo Af, tropical Umido sem estagcdo seca, que
cobrede 2% a5 % da bacia; o tipo Aw, tropical Umido, com inverno
seco representa 5% a 10 % da area; o Am clima quente de mongao
representa de 20 % a 50 % da éarea; o tipo Cfa, subtropical umido
com verao guente, que, por sua vez, cobre de 20 % a 50 % da ba-
cia; o tipo Cwa clima temperado com 10 % da area, € os restantes,
de2% a5 %, sao do tipo Cflb, subtropical Umido com verao fresco.
Este Ultimo abrange as encostas das serras que incluem as areas
do norte e oeste da regido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para se analisar a distribuicédo das chuvas na area, foi preci-
so levar em conta diversos fatores devido a posicao geografica da
area de estudo, como a posicao transicional entre os dominios cli-
maticos diferentes, tropical quente e Umido, a posicdo exposta a
influéncia oceanica, sujeita aos efeitos da circulacdo do Atlantico,
a extensdo consideravel da area localizada em planicie litoranea
enquanto o restante encontra-se em vertentes ingremes e, por
fim, a orientacado e exposi¢ao do relevo aos sistemas atmosfericos
gue interferem no mecanismo local das chuvas.

Analisando a variabilidade espacial e temporal das precipita-
coes da area de estudo, observa-se que ha uma grande variabi-
lidade em que as médias anuais variam entre 1436 a 1865 mm.
As regides onde foram encontradas as maiores médias foram
proximas a foz do Rio Ribeira de Iguape, ja as menores médias se



202

encontram proximas a nascente do rio, Nos municipios de Apiai,
Ribeira, Itaoca e Iporanga. A variabilidade temporal destacou um
periodo chuvoso e um periodo seco, o periodo chuvoso corres-
pondente aos meses de janeiro, fevereiro, margo e dezembro e o
periodo seco nos meses de maio, junho, julho e agosto. Esses re-
sultados evidenciam as caracteristicas do clima tropical que apre-
senta uma estagdo seca e uma estacao chuvosa bem marcante.

Durante o processo de organizacao dos dados pluviais, ob-
servou-se gque a série analisada apresenta anos com variabilidade
pluviométrica, havendo periodos que se destacaram durante a
série, devido a comportamentos dispares registrados. Por conse-
guinte, fica claro que, para melhor entendimento das condicdes
climaticas da regiao, € necessario analisar as precipitacdes e 0s
eventos extremos na intencao de verificar se a intensidade desses
eventos e sua recorréncia podem ser consideradas como evidén-
cia de mudancas climaticas.
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CAPITULO 09

DINAMICA
ESPACO-SAZONAL

DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE DA AGUA
EM UM RESERVATORIO
SUBTROPICAL A PARTIR
DE DADOS LANDSAT
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Waterloo Pereira Filho

Rafael Dezordi

Marcos Augusto Gomes dos Santos



A variabilidade das condi¢cdes térmicas em reservatorios
artificiais € um bom indicador para entender o curso de
seus processos metabdlicos e, por isso, a importancia de
identificar seus valores e distribuicdao espaco-temporal.
Diante dessa constatacao, no presente trabalho, identifi-
caram-se e avaliaram-se as diferencas da variabilidade es-
paco-sazonal da temperatura de superficie da agua (TSA)
do reservatorio Passo Real, situado no alto curso do rio Ja-
cuf, regido sul do Brasil. Inicialmente, identificaram-se a di-
namica espacgo-sazonal e as diferencas da TSA a partir de
imagens do Thermal Infrared Sensor — TIRS. Complemen-
tarmente a analise, utilizaram-se dados de temperatura
do ar, analise de espectros de reflectancia da imagem, in-
formacbdes sobre precipitagdo antecedente e tempo de re-
sidéncia da agua no reservatorio Passo Real. Assim, obser-
varam-se temperaturas maiores no verao e na primavera
e menores no inverno € no outono. Ainda, diferencas da
TSA com 7 °C superiores a média registrada propiciaram a
identificacao de organismos fitoplancténicos no reserva-
torio de Passo Real. Espectros de reflectancia e trabalhos
de campo confirmaram tal constatacao. Diante desses
resultados, pode-se afirmar que a dindmica espaco-sazo-
nal da temperatura de superficie da agua no reservatorio
revelou variagdes relacionadas com episodios de floragdes
algais. Assim, a utilizacao do TIRS para quantificar a tem-
peratura de superficie da dgua € uma forma alternativa
para monitorar a variabilidade espaco-sazonal e pode re-
velar alteragcbes metabdlicas.

Landsat. Infravermelho termal. Plumas termais. Reserva-
torio.



1. INTRODUCAO

A temperatura da agua é uma das varidveis mais signifi-
cativas nos estudos limnoldgicos de reservatdrios e também
apresenta influéncia expressiva no desenvolvimento e na distri-
buicdo de organismos aquaticos. Normalmente, é dificil de quan-
tifica-la porque o dado ocorre de forma continua no espago € No
tempo, limitando medicdes extensas (HANDCOCK et al, 2012;
VATLAND; GRESSWELL; POOLE, 2015) e em locais de dificil acesso
(CHERKAUER et al,, 2005).

Pesquisas que buscam otimizar essa quantificacao tém de-
monstrado claramente que a utilizacdo de imagens de satélite
qgue exploram o Infravermelho Termal € uma alternativa capaz
de estimar a Temperatura de Superficie da Agua (TSA) de rios, la-
gos e reservatorios (HANDCOCK et al,, 2006; CRISTEA; BURGES,
2009; TONOLLA et al, 2010; WAWRZYNIAK; PIECAY; POIREL, 2011;
HANDCOCK et al, 2012; KUENZER; DECH, 2013; LAMARO et al,
2013; LING et al,, 2017).

Além disso, a diferenca nas estimativas da TSA de corpos
d'agua do satélite Landsat pode ser mais informativa do que a
temperatura absoluta da agua (LING et al, 2017). A partir dessa
afirmacao e sabendo que a agua exige maior quantidade de ener-
gia para aumentar a sua temperatura, logo, maior capacidade
térmica que a vegetacdo e o solo (JENSEN, 2009), pode-se inferir
que a identificacdo de plumas na agua de reservatorios com tem-
peraturas que destoam da média geral sugerem a ocorréncia de
anomalias no metabolismo aguatico.

Nesse sentido, neste estudo foram identificadas e avaliadas
as diferencas da variabilidade espaco-sazonal da temperatura de
superficie da dagua associadas a alteragcdes metabdlicas no reser-
vatoério Passo Real, localizado no alto curso do rio Jacui, regido sul
do Brasil.



2. AREA DE ESTUDO

No alto curso da Bacia Hidrografica do Rio Jacui, regido sul do
Brasil, foi construida uma série de reservatdrios em cascata para
0 aproveitamento hidrelétrico, a citar: Ernestina, Passo Real, Jacui,
Italba e Dona Francisca. O reservatorio Passo Real, objeto de es-
tudo deste trabalho, destaca-se com a maior area (204,22 Km?) e
volume (3,671 km3) (WACHHOLZ, 201) (Figura O1).

Figura O1 — Reservatérios da Bacia Hidrografica do Rio Jacui

LU

| Legenda:
B Resenativio Emestina
I Reserstiio Passo Real
B Receratinio Jacui
Bl Reevativio tauba
Re==rvatirin Do Francisce
[ Eeca Howmgreica

Fonte: Base cartogréfica extraida do Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica
(IBGE, 2016) e imagem de satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager
(OL]), disponivel em United States Geological Survey (USGS, 2020)

No contexto geomorfoldgico, o reservatério Passo Real, bem
como sua area de captagao, esta localizado no compartimento do
Planalto Meridional (Provincia da Bacia do Parand). Caracteriza-se
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pelo modelado tipo denudacional de topo convexo (Dc33 e
Dcl3) com dimensao interfluvial média (750 a 1750 m) e grau de
entalhamento dos vales muito fraco (< 50 m) na maior parte do
seu entorno (79 %), com relevo colinoso resultante do modelado
em rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral e de rochas sedi-
mentares da Formacao Tupancireta. Uma parte na porcdo leste
e norte do reservatdrio apresenta grau de entalhamento médio
(100 a 150 m) com areas mais dissecadas e, consequentemente,
de maior fragilidade ao sistema hidrografico (WACHHOLZ, 2011).

Os usos e a ocupagao das terras sao predominantemente
rurais, restringindo a cobertura original de Floresta Ombrd&fila
Mista, florestas de araucarias que abrangem a area de captacao;
Estacional Decidual, floresta de caducifélias mais ao sul da bacia;
Savanas, caracteristica de cerrados e campos na porcao oeste dos
reservatorios de Passo Real e uma peguena parte de Ernestina
(WACHHOLZ, 2011). As culturas anuais caracterizam-se pelo plan-
tio de soja, milho, trigo e fumo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEO-
GRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2020).

Esses usos sao condicionados pela ocorréncia de latosso-
los vermelhos, solos derivados do basalto, bem desenvolvidos
(STRECK et al,, 2008) e do sistema climatico da regido. O sistema
de classificagcao de Koppen-Gaiger, zona temperada de clima sub-
tropical tipo Cfa com quatro estacdes bem definidas, apresenta
temperaturas do ar entre -3 C° e 18 C° no més mais frio e superio-
res a 22 °C no més mais quente. A precipitacao média anual é de
1738 mm (+ 81 mm), com periodos mais chuvosos para o segundo
semestre, principalmente no més de outubro (COMPANHIA ES-
TADUAL DE GERACAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRI-
CA — CEEE GT, 2011 COMITE DE GERENCIAMENTO DA BACIA HI-
DROGRAFICA DO ALTO JACUI - COAJU, 2009; WACHHOLZ, 2011;
BREUNIG et al. 2016; BREUNIG et al., 2017).



3. METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas:
a) ldentificacdo da dinamica sazonal da temperatura de superfi-
cie da dgua do Reservatorio Passo Real; b) Avaliacdo das diferen-
cas espaciais de temperatura de superficie na agua; c) Analise de
dados complementares: temperatura do ar, espectros de reflec-
tancia, trabalhos de campo, precipitacdo e tempo de residéncia
da agua. Cada etapa é detalhada a seguir.

Para calcular as estimativas da temperatura de superficie
da agua, foram utilizadas 28 imagens do sensor Termal Infrared
Sensor (TIRS) e Operational Land Imager (OLI) da plataforma or-
bital Landsat 8 nos seguintes periodos/datas: Verdo 18/01/2016,
26/01/2019,28/01/2014,08/02/2018, 24/02/2018,12/03/2018,15/03/2019;
Outono 07/04/2016, 15/04/2013, 29/04/2018, 17/05/2017, 18/05/2019,
08/06/2015, 13/06/2017; Inverno 29/06/2017, 18/07/2018, 06/08/2019,
08/08/2014,13/08/2016, 24/08/2014, 01/09/2017,12/09/2015; Primave-
ra 03/10/2017, 27/10/2014,15/11/2015, 20/11/2017, 25/11/2013, 28/11/2014.

Para o calculo, utilizou-se o método Planck Equation presente
no plugin Land Surface Emissivity desenvolvido por Ndossi e Avdan
(2016) e instalado no software QGIS 214 para gerar estimativas de
temperatura da superficie terrestre (LST). Esse método (Equagao
01) considera imagens em temperatura de brilho (banda 10, TIRS)
e de emissividade como dados de entrada. As imagens de emissi-
vidade foram constituidas a partir de imagens NDVI (bandas 5 e 4,
sensor OLI do Landsat, Equacgdo 02) (VAN de GRIEND; OWE, 1993;
VALOR; CASELES, 1996; ZHANG; WANG; LI, 2006).
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Em que:
Tb =temperatura de brilno ou aparente registrada pelo sensor em Kelvin
A= comprimento de onda médio do infravermelho termal
a=hc/K=1438x102m K, em que:
K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 102 J/K)
h = constante de Planck (6.28 x 103+ J/s)
¢ = velocidade da luz (2.998 x 108 m/s)
In, = logaritmo natural da emissividade da superficie

T

pivp—pvrpivp—pv
NDVI = —/——— (02)
pivp+pvpivp+pv
Em que:
Pivp = reflectancia no infravermelho préximo
pv = reflectancia no vermelho

Sequencialmente, gerou-se um transecto no eixo central do
reservatério Passo Real para mensurar as estimativas médias de
temperatura da superficie da agua. Depois, tais valores foram es-
pacializados em forma de mapas para observar o padrao sazonal
de variabilidade dos dados. Foram incorporados na analise, dados
de temperatura do ar da estacao meteoroldgica de Cruz Alta.

As anomalias identificadas no padrao sazonal da temperatura
de superficie da dgua em Passo Real foram investigadas a partir
da observacao de espectros de reflectancia, utilizando a ferramenta
Spectral Profile presente no software Envi 5.5 e da analise de infor-
magdes de campo detalhadas nos trabalhos de Breunig et al. (2016)
e Pereira Filho et al. (2018). O tempo de residéncia da agua no reser-
vatorio Passo Real foi calculado de setembro a outubro/2017 a par-
tir de seu volume e dados da vazao afluente (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS — ANA, 2020). Dados de precipitacdo foram buscados no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2020).



4. RESULTADOS

4.1. DINAMICA SAZONAL DA TEMPERATURA
DE SUPERFICIE DA AGUA

As estimativas da temperatura de superficie da agua no re-
servatorio Passo Real (Figura 02) mostraram um padrdo de varia-
¢cao sazonal de acordo com as caracteristicas de zona temperada
e clima subtropical definidas na classificacao Koéppen-Gaiger para
a regiao sul do Brasil. A partir das estimativas geradas pelos tran-
sectos centrais no reservatdrio de 2013-2019, identificaram-se tem-
peraturas médias elevadas de 23,95 °C para as datas na estacao de
verao (2a), médias baixas de 16,14 °C na estacao de inverno (3b); para
0s outros dois periodos de transicdao, outono e primavera, medias
de 18,72 °C (3c) e 2193 °C (3d), respectivamente. E possivel obser-
var uma variagao da temperatura com o resfriamento gradual das
aguas no outono e aguecimento gradual das aguas na primavera.

Em maior detalhe, as estimativas da temperatura de super-
ficie para o reservatério Passo Real revelaram médias maximas
de 26,22 °C no verao e 24,53 °C na primavera, médias minimas de
16,07 °C no outono e 14,38 °C no inverno. Contempla uma grande
area (204,22 Km?) e volume (3,671 km?). Logo, suas aguas apre-
sentam aguecimento e resfriamento lentos, consequentemente,
menor circulacao térmica, principalmente no periodo de verdo
(WACHHOLZ, 2011). Tal efeito € uma tipica poluicdo térmica causa-
da pela estratisficacdo na coluna d "agua decorrente de grandes
represamentos (LING et al,, 2017).

Trabalhos de campo no Passo Real realizados por Wachholz
(2011) de fevereiro de 2009 a margo de 2010 revelaram tempera-
turas maiores Nno verao e na primavera, 27,5412 °C para 26,615 °C
e 24,2+2,0 °C para 22,3+2,6 °C e menores no outono e Nno inverno,
21,0+4,3°C para 22,2+12,9 °C e 16,1209 °C para 17,0+1,0 °C, respectiva-
mente. Portanto, concordantes com as estimativas da TSA calcu-
ladas nas imagens de satélite.
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Figura 02 — Variagao sazonal das médias de temperatura da agua no reservatorio
Passo Real de 2013 a 2019 estimadas em imagens do satélite Landsat
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Fonte: Dados de estimativas geradas em imagens de satélite Landsat,
sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS), disponivel em
United States Geological Survey (USGS, 2020)

Complementarmente a analise, a temperatura do ar € um
dos fatores que influencia diretamente na temperatura das aguas
(MOSLEY, 1982) e, diante da analise temporal dessa variavel na
estacao proxima a regido de influéncia do reservatoério (Figura
03), observaram-se temperaturas sazonais do ar que variaram de
acordo com a classificacao Kdéppen-Gaiger, consequentemente,
também concordantes com as estimativas da TSA geradas nas
imagens de satélite.



Figura 03 — Analise temporal da temperatura do ar na area de estudo
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Fonte: Dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2020)

A convergéncia desses fatores com a radiacao solar incidente
também contribui diretamente no gradiente sazonal de agueci-
mento e resfriamento das aguas. A radiacao solar apresenta sua
maxima no verdo e minima no inverno e valores intermediarios no
outono e primavera. De forma semelhante, as horas de sol dispo-
niveis durante o dia sao maiores durante o verao (> que 8 horas) e
menores no inverno (5 horas/diarias) (INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS — IPAGRO, 1989).

4.2. DIFERENCAS ANOMALAS NA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DA AGUA

Conforme aponta Ling et al. (2017), as diferencas da tempera-
tura de superficie estimada (ou seja, da temperatura relativa) em
corpos d'agua presentes em cena Landsat pode revelar informa-
cbes valiosas da variabilidade sazonal. Nesse sentido, a partir da
espacializacao dos valores, identificaram-se diferencas anémalas
no padrdao de temperatura no setor lacustre do reservatério Passo
Real, especialmente nas datas 15-11-2015 e 20-11-2017. Plumas ter-
mais, mais aguecidas, com diferencas de até 7 °C no setor oeste
do reservatério (Figura 04).
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DATA - 20/11/2017
PLUMAS TERMAIS

Figura 04 — Espacializagdo da variagao anémala da TSA

o

Fonte: Mapas tematicos da temperatura de superficie da agua gerados

no complemento Land Surface Temperature (LST) desenvolvido por
Ndossi e Avdan (2016) e disponivel no software QGIS 2.14. Imagens de satélite
Landsat, sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS) adquiridas em

United States Geological Survey (USGS, 2020)

T
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O trabalho de campo realizado no reservatério em 23-11-2017
identificou alta concentracdo de pigmentos fotossintéticos de
Chl-a, consequentemente, presenca de organismos fitoplancto-
nicos (PEREIRA FILHO et al,, 2018). Estudos realizados por Breunig
et al. (2016) também revelaram maiores concentracdes de clorofi-
la-a nesse periodo, tanto nos trabalhos de campo como nos mo-

delos empiricos.

A extragao da reflectancia espectral nas plumas termais consi-
deradas anémalas, na imagem de 20-11-2017, confirmaram maior
absorcdo de radiagcao na regido do azul e do vermelho e maior re-
flexdo no infravermelho proximo (Figura 05). A soma dessas consta-
tacdes evidencia um evento de floracdes de algas, pois, dada a me-
nor capacidade térmica da vegetacao em relacao a agua (JENSEN,
2009), identificou-se a diferenga termal nas aguas de até 7 °C.
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Figura 05 — Reflectancia espectral das plumas termais no reservatorio Passo Real

Fonte: Imagem do satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI),
disponivel em United States Geological Survey (USGS, 2020). Reflectancia de
superficie da imagem processada no software Environment for Visualizing
Images (Envi 5.5.)

Além disso, a combinagao dos fatores aumento gradual da
temperatura de superficie da dgua neste periodo (16,04 °C para
21,93 °C), da precipitacao de 143,3 mm 15 dias antes (INMET, 2020),
da lixiviagao dos solos devido sua maior exposicao para o prepa-
ro e plantio das culturas de verao soja e milho (GAIDA et al. 2012;
CENTRO ESTADUAL DE METEOROLOGIA — CEMETRS, 2012) e
tempo de residéncia médio da agua, aproximadamente, 270 dias,
resultaram na condigdo ideal de proliferacdo de organismos fito-
planctdnicos nesse ambiente aquatico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Fendmenos na natureza estao em constante interacao e, por
meio da espacializacao da dinamica sazonal da temperatura de
superficie da agua no reservatério Passo Real de 2013-2019, foi
possivel compreender seu padrao de variabilidade e identificar
anomalias. As floracdes algais foram relacionadas ao gradiente
térmico acentuado registradas em plumas termais no reservato-
rio Passo Real, observadas na primavera, periodo de aquecimento
das dguas.

Assim, a utilizacdo do Thermal Infrared Sensor — TIRS para
quantificar a temperatura de superficie da dgua € uma forma al-
ternativa para monitorar a variabilidade espaco-sazonal continua
e atempada de grandes massas d'agua ao mesmo tempo em que
pode propiciar a identificacdo de alteracées metabdlicas.
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K- Constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 102 J/K)

h — Constante de Planck (6.28 x 1034 J/s)
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In, — Logaritmo natural da emissividade da superficie

Pivp — Reflectancia no infravermelho préoximo

Pv — Reflectancia no vermelho
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CAPITULO 10

VARIACAO DO
TOTAL DE SOLIDOS
EM SUSPENSAO
(TSS) NA BACIA
HIDROGRAFICA
DO RIO IBICUI DA
ARMADA/RS

Janderlei Velasque Dal Osto
Waterloo Pereira Filho



Localizada no sudoeste do Rio Grande do Sul,
a Bacia Hidrografica do Rio Ibicui da Armada
conta com uma area de aproximadamente
6.006,7 km? e se estende sobre os municipios
de Rosario do Sul, Dom Pedrito e Santana do
Livramento. O objetivo da pesquisa foi analisar
a variagao do Total de Sdolidos em Suspensao
(TSS) na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui da Ar-
mada. A metodologia baseou-se na utilizagao
de imagens do sensor MSI a bordo do satélite
SENTINEL 2 para gerar os mapas de uso da ter-
ra. As classes de uso da terra foram definidas
como: cultivos agricolas, campo, solo exposto,
floresta, agua e area urbana. Para a aquisi¢ao
dosvalores de TSS, foram realizadas 17 missdes
de campo entre os meses de outubro de 2018
e abril de 2019, em dois pontos amostrais loca-
lizados no sistema hidrico da bacia hidrografi-
ca. As modificacdes dos valores de TSS estao
diretamente associadas aos diferentes tipos
de uso da terra, bem como as diferentes fases
agricolas ao longo do tempo de analise. Assim,
os resultados do presente trabalho ressaltam
a importancia da aquisicao do conhecimento
e da geracao de dados sobre os recursos hi-
dricos, buscando uma maior preservacao do
meio ambiente.

TSS. Uso da Terra. Hidrografia.



1. INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade esta cada vez mais preocupada com
0s problemas ambientais, que estao crescendo de forma signifi-
cativa. Entre esses problemas, os corpos d'agua recebem grande
destaque, pois denunciam as realidades de cada regido. Escassez
de terras férteis, desenvolvimento socioecondmico com diversas
modificacdes no uso da terra e as formas como sdo desempenha-
das as atividades agricolas dentro da bacia hidrografica sdo as cau-
sas das alteracdes negativas sobre o ambiente aquatico, na grande
maioria, No entorno das redes de drenagem (TUNDISI, 1988).

O historico econdmico brasileiro teve como grande alicerce a
agricultura e a pecuaria, que desencadeou grandes mudancas na
qualidade ambiental dos recursos hidricos. Essas mudancas resul-
tam em despejos de poluentes industriais e esgotos diretamente
nos corpos d'agua. Da mesma forma, geram-se desmatamentos
gue frequentemente acabam resultando em processos erosivos No
solo, juntamente com o assoreamento dos canais (KRAMER, 2009).

A bacia hidrografica apresenta-se como o espaco de gestao
dos diversos usos da agua, e € onde é possivel perceber e com-
preender os impactos causados pelo homem sobre a quanti-
dade e a qualidade da dgua como resultado dos fendmenos
naturais e da atuagdo do homem. De modo geral, é possivel di-
zer que a qualidade da dgua é a funcao das condi¢cdes naturais,
bem como do uso da terra dentro da area da bacia hidrografica
(VON SPERLING, 2005).

O uso da terra é de grande importancia e relevancia para o
Mmanejo e a preservagao dos recursos naturais, ainda mais quando
se trata de dreas de preservacdo permanente, no entorno dos cur-
sos d'agua. Os fatores que influenciam na protecao e configura-
cao da flora e fauna, tanto do ecossistema terrestre como do ecos-
sistema aquatico, devem ser levados em conta, pois a alteracao
das caracteristicas de um ecossistema pode acarretar a alteragao
do outro, causando diversos problemas.



Um exemplo é a grande quantidade de agrotdxicos das lavou-
ras gque vai para o manancial hidrico, o que acarreta crescimento
exagerado das plantas aquaticas, que, por sua vez, causam a mor-
te de peixes de determinados ambientes pela falta de oxigenacao
(ESTEVES, 1998; TUNDISI et al.,, 1999).

A geragao de uma relacao entre os usos da terra e alteragdes
do TSS pode auxiliar o entendimento sobre as estratégias de ges-
tdo por meio de uma base de dados detalhada. Dessa forma,
no presente trabalho, analisa-se a variacdo do total de sélidos em
suspensao (TSS) em conjunto com dados de uso da terra na bacia
hidrogréafica do rio Ibicui da Armada/RS (Figura O1).

Figura O1 — Mapa de Localizagdo da area de estudo
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2. METODOLOGIA

Os mapas de uso da terra foram gerados utilizando oito ima-
gens do satélite SENTINEL 2, sendo necessaria a criagdo de um
Mosaico com gquatro imagens para cobrir totalmente a drea de es-
tudo. As imagens foram obtidas junto ao catalogo de imagens do
portal Land Viewer da EOS (Earth Observing System), com datas
de 02 de novembro de 2018 e 07 de marco de 2019. Para este estu-
do, foram utilizadas as bandas 02, 03, 04 e 08, com uma resolugao
espacial de 10 metros. No quadro 01, apresentam-se as principais
caracteristicas do satélite Sentinel-2.

Quadro 01 — Caracteristicas técnicas do satélite Sentinel-2

Especificagdes Sentinel-2

Instrumento/Sensor MSI

Operadora/Instituicdo Responsavel (é(j:gggii;jfdgesiuropeia e Agéncia Espacial
Pais Europa

Situagao Atual Ativo

Lancamento 07 de margo de 2017

Altitude 786 km

Inclinagao 98.5623°

Orbita Circular, heliossincrona, descendente
Faixa Imageada 290 Km

Horario da Passagem 10:30 AM

Periodo de Revisita 10 dias

Resolugao Espacial Bandas 02, 03,04 e 08:10 m

Fonte: ESA (2018)



A classificacdo supervisionada Maxima Verossimilhanca foi
utilizada para identificar as diferentes classes de uso da terra. Esse
procedimento de classificagao de imagens de satélite considera a
ponderacao das distancias medias com o uso de parametros esta-
tisticos de distribuicao dos pixels dentro das classes determinadas
(CROSTA, 1993).

No momento de aquisicao das amostras, alguns fatores foram
levados em consideracao, como tamanho, textura, tonalidade, for-
ma e cor. Além disso, utilizou-se do conhecimento de campo em
conjunto com arquivos fotograficos de cada missdo de campo
realizada durante o periodo de analise. As classes de uso da ter-
ra delimitadas foram: Cultivo Agricola, Agua, Solo Exposto, Flores-
ta, Campo e Area Urbana, sendo que esta Ultima foi delimitada
por meio da base cartogréafica vetorial continua do Estado do Rio
Grande do Sul (HASENACK; WEBER, 2010).

As coletas de amostras de dgua na area de estudo foram reali-
zadas entre os meses de outubro de 2018 e abril de 2019, totalizan-
do 17 missdes de campo (Quadro 02), em dois pontos amostrais,
localizados no rio Ibicui da Armada.
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Quadro 02 — Datas das missdes de campo que foram realizadas

Missdao de campo Data
] 25/10/2018
2 01/11/2018
3 07/1/2018
4 14/11/2018
5 21/M/2018
6 11/12/2018
7 18/12/2018
8 23/12/2018
9 31/12/2018
10 15/01/2019
1 22/01/2019
12 12/02/2019
13 19/02/2019
14 02/03/2019
15 18/03/2019
16 26/03/2019
17 09/04/2019

Fonte: organizacao dos autores

O TSS foi determinado conforme APHA (2005). Para a fil-
tragem, foram utilizados filtros de celulose (Marca Millipore
- HAWGO047S0) constituida por membranas HA em Ester
de Celulose com poros de 0,45 um e diametro de 47 mm
(MILLIPORE, 2011) (Figura 02a), juntamente com a bomba de
vacuo (Figura 02c).

O volume de agua utilizado no processo de filtragem foi de
150 ml. Primeiramente, os filtros foram secos durante 24 horas na
estufa a 50 °C de temperatura (Figura 02d), buscando anular a pre-
senca de umidade, resultando no Pi (Peso Inicial). Depois, os filtros
foram pesados na balanca analitica da marca Bel ® Engineering
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(acuracia de 0,0001 g) (Figura 02b) e logo apos foi feita a filtragem
das amostras de dgua que foram analisadas.

Figura 02 — Materiais utilizados em laboratoério

Fonte: acervo dos autores

Por fim, os filtros foram novamente conduzidos a estufa com
as mesmas condi¢cdes de temperatura e tempo, para, posterior-
mente, serem pesados, chegando, dessa forma, ao Pf (Peso Final).

Com o valor das pesagens, foi possivel proceder ao célculo.
A diferenca entre peso final e peso inicial apds desidratacao € a
quantidade de solidos totais que estao presentes nas amostras.

Com os valores das pesagens, foi realizado o calculo para de-
terminar a quantidade de sedimento por amostra. Para isso, utili-
Zou-se a equacao (1).
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Tss = 26 4 1,000

Em que:
TSS — Total de Sélidos em Suspensao
Pf — Peso Final (g)
Pi— Peso Inicial (9)
V —Volume (L)

4. RESULTADOS

4.1 USO DA TERRA

Por meio da classificagdo das imagens de satélite, chegou-se
ao majpa de uso da terra da bacia hidrogréafica para os meses de
novembro de 2018 e marco de 2019. Dessa forma, foi possivel ob-
servar a influéncia da agropecuaria na regido por meio das classes
cultivo agricola e também da classe campo (Figura 03).



Figura 03 — Mapas de uso da terra

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICUI DA ARMADA: USO BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBICU| DA ARMADA: USO
DA TERRA NOVEMBRO 2018 DA TERRA MARCO 2019

FRr: ________jFwn

e i

_____ Wy

Fonte: cenas do sensor MSI/Sentinel-2

Na tabela O1 apresentam-se os valores de cada classe temati-
ca em porcentagem e area nos dois meses analisados. No més de
novembro de 2018, a classe cultivo agricola tem maior abrangén-
cia (2.471,2 km?), o que corresponde a 41,1 % da area total da bacia
hidrografica.
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Tabela O1- Areas das classes de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio
Ibicuf da Armada/RS para as datas 02 de novembro de 2018 e 07 de marco de 2019

Datas 02 de novembro de 2018 07 de margo de 2019
Classes Area (km?) | Porcentagem (%) | Area (km?) | Porcentagem (%)
Cultivo Agricola 24712 411 1.284,1 21,4
Agua 132,6 22 132,6 22
Solo Exposto 11341 18,9 3945 06,6
Floresta 483,8 8,1 4438 74
Campo 1.774,6 29,5 37414 62,3
Area Urbana 10,5 0,2 10,5 0.2
Total 6.006,7 100,0 6.006,7 100,0

Fonte: cenas do sensor MSI/Sentinel-2

A classe solo exposta (1.134,1 km?), que representa aproxima-
damente 18,9 %, é encontrada principalmente nas porcdes Leste
e Sudeste da bacia hidrografica. Essas areas referem-se a regides
de cultivos agricolas nas quais o solo estd em preparo ou em que
ja foi realizado o plantio. Em novembro, as culturas ainda se en-
contram em pequeno porte, e Nao é possivel demonstrar uma
resposta espectral do mesmo padrao que a classe tematica “cul-
tivos agricolas”, onde o solo ja foi coberto pelo dossel das culturas
agricolas. Soja e arroz sao as principais culturas plantadas na area.

Segundo o Calendario de Plantio e Colheita de Graos no Brasil
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2017),
o inicio do plantio de soja na regiao ocorre em outubro e pode se
estender até janeiro, e o periodo de plantio do arroz € um pouco
diferente do da soja, sendo realizado entre os meses de setembro
e dezembro.

Ja només de marco de 2019, a distribuicao das diferentes clas-
ses de uso da terra dentro da bacia hidrografica apresentou modi-
ficagdes importantes.

A classe tematica “campo” tem um grande aumento, chegan-
do a (3.7414 km?) aproximadamente 62,3 % da area total da bacia



hidrografica. Uma justificativa para esse aumento é a confusao na
classificacao, pois regides que acabaram de realizar a colheita aca-
bam deixando areas de resteva, que, segundo Fontaneli (2012), é a
altura da porcdo do caule de plantas herbaceas junto ao solo apds
o corte mecanico ou pelos animais.

Nesse caso, as areas de resteva (Figura 04) sdo tanto da soja
como do arroz e servem de adubo para os proximos cultivos. As-
sim, as areas de campo sao muito semelhantes.

Figura 04 — Area pds-colheita em marco de 2019
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Fonte: acervo dos autores

Ja as areas de cultivos agricolas (1.284,1 km?) apresentaram
uma diminuicdo com relagao ao més de novembro, pois 0 Mmés
de marco é periodo de colheita dos principais cultivos agricolas da
regiao (arroz e soja), segundo o Calendario de Plantio e Colheita
de Graos no Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO
— CONAB, 2017).

Na figura 05, demonstram-se as variacdes de uso da terra em
porcentagem na bacia hidrografica do Rio Ibicui da Armada, nos
meses de novembro de 2018 e marco de 2019. Foi feita, na figura
05, uma sintese das informacdes contidas na tabela 01, de modo
a facilitar a compreensao sobre as mudancas dos diferentes usos
da terra.
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Figura O5 — Usos da terra entre novembro de 2018 e marco de 2019

Variagdo de uso da terra entre Novembro (2018) e Margo (2019)

70%
62,3%

60%

50%
41,1%
40%
29,5%
30%
21,4%
0% 18,9%

8,1% 7,4%

10% 6,6%
2,2% 2,2% . . . 0,2% 0,2%
0% [N ]
Cultivo Agricola Agua Solo Exposto Floresta Campo Area Urbana

m02/11/2018 m07/03/2019

Fonte: cenas do sensor MS|/Sentinel-2

4.2 TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO (TSS)

Total de sélidos em suspensao corresponde a todo o material
particulado em suspensao na agua, que Ndo passa por um filtro
de 0,45 (TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1987). Ap6s a aplicacdo
da metodologia especifica para a determinacao do TSS, chegou-
-se aos resultados referentes aos dois pontos amostrais analisa-
dos. Nas Figuras 06 e 07, consta a variagao da quantidade de sedi-
mentos nas amostras coletadas.



TSS (Mg/L)

TSS (Mg/L)

Figura 06 — Valores de TSS para o ponto amostral 1

Ponto 1

150,0
145,6

145,0
139,9
140,0 137,7
135,8 136,3
50 134,1
131,5 1318
1297 1298
X 5 1286
130,0 1283 Q1573288573

120,0
g 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17
Plantio Cresumento Colheita
Campos
Fonte: os autores
Figura 07 — Valores de TSS para o ponto amostral 2
Ponto 2
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144,5
145,0
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140,0 138,1
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135,0
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13171314 g ol305 1304
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120,0
il 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17
Plantio Crescimento Colheita
Campos

Fonte: os autores
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A variacao do TSS entre os dois pontos amostrais analisados
foi pequena, sendo que o ponto amostral 1 teve uma meédia de
131,9 mg/l nos 17 campos realizados e o ponto amostral 2 teve uma
média de 132,6 mg/l.

Os maiores valores registrados sdo referentes ao més de no-
vembro, 1456 mg/l para o ponto 1, no campo 3, realizado no dia
07 de novembro de 2018 e 144,5 mg/l, no ponto 2, No campo 4,
realizado no dia 14 de novembro de 2018.

Com a analise temporal dos dados de TSS, pode-se afirmar
que as variacdes dessa variavel limnoldgica, na bacia hidrografica
do Rio Ibicuida Armada, é relacionada, principalmente, com as va-
riacdes nos tipos de uso da terra e as diferentes fases dos produtos
agricolas que sao ali cultivados. Em ambos os pontos amostrais, 0s
maiores valores de TSS ficam concentrados no periodo de prepa-
ro do solo e plantio. Na figura 08, apresentam-se as margens dos
pontos de coleta no més de novembro.

Figura 08 — Margens dos pontos amostrais em novembro de 2018

Fonte: os autores

J& os valores mais baixos ficam concentrados, em sua maioria,
nos campos que foram realizados no més de marco (Campos 14, 15
e 16). Relacionando esses dados com o mapa de uso da terra para
0 Més citado (Figura 02), percebe-se a predominancia de areas
de agricultura (que ainda ndo realizaram a colheita das culturas
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de verdo) e areas de solo exposto (pods-colheita) que, em alguns
casos, foram confundidas com areas de campo, por conta da res-
teva. Afigura 09 ilustra as margens dos pontos amostrais no més
de marco de 2019.

Figura 09 — Margens dos pontos amostrais em margo de 2019

Fonte: os autores

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme esperado de um modo geral, as modificacdes re-
ferentes ao uso da terra na Bacia Hidrografica do Rio lbicui da Ar-
mada influenciaram nas variacées do Total de Sélidos em Suspen-
sao do local.

As modificacdes dos valores de TSS na area de estudo estao
diretamente associadas aos diferentes tipos de uso da terra e as
diferentes fases agricolas ao longo do tempo de analise, sendo
gue os maiores valores estao concentrados no periodo de preparo
do solo e plantio, guando os sedimentos acalbam sendo transpor-
tados para o leito do rio.

No presente trabalho de pesquisa, fez-se uma andélise profun-
da na relacdo entre as modificacdes dos usos da terra no TSS da
area de estudo, a partir de missées de campo ao longo de seis
meses. Dessa forma, a pesquisa fornece subsidios aos 6rgaos ges-
tores com o intuito de promover a implementacdo de medidas de
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planejamento estratégico de gestao de recursos hidricos no que
diz respeito a bacia hidrografica do Rio lbicui da Armada.
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A construcao de reservatorio altera a qualida-
de das aguas devido a alteracao do ambien-
te fluvial para lacustre, o que proporciona di-
minuicdo da velocidade de escoamento da
agua, tempo de residéncia e assoreamento do
corpo hidrico. No presente trabalho, teve-se
como objetivo avaliar a qualidade das aguas
do reservatorio da Usina Hidrelétrica Barra dos
Coqueiros, no ano de 2017, em dois periodos
distintos (chuvoso e menos chuvoso), compa-
rando os resultados com o que esta disposto
na resolucao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 357/2005. Os parame-
tros analisados foram: pH, total de sdlidos dis-
solvido, oxigénio dissolvido, temperatura da
agua e fosforo. Os resultados obtidos do fos-
foro demostraram estar em desacordo com
a resolucado CONAMA 357/2005 para aguas de
classe 1, resultado este associado as atividades
agricolas e ao langcamento de efluentes da es-
tacao de tratamento de esgoto a montante
do reservatoério. As outras variaveis analisadas
mMantiveram os valores dentro do estabelecido
pela resolucao.

CONAMA 357/2005. Inverso do Quadrado da
Distancia. Qualidade da agua.



1. INTRODUCAO

Os estudos em bacias hidrograficas possibilitarmn compreender
e avaliar os ecossistemas aquaticos continentais que estao subme-
tidos a um conjunto de impactos resultante das atividades huma-
nas, como agricultura, pecuaria, atividades recreativas e consumo
(VASCONCELOS; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI, 2009).

A construcdo de reservatoérios é relevante para o desenvolvi-
mento da sociedade e geracao de energia hidroelétrica, mas pro-
voca mudangas nos ecossistemas aquaticos, modifica o ambiente
I6tico (rio) para o 1éntico (lago/freservatorio) e altera toda a dina-
mica hidrica, influenciando no padrao de escoamento superficial,
nas mudancas da vazao dos rios, areas alagadas e perda de vege-
tacao (CRUZ; FABRIZY, 1995; ESTEVES, 1998; CABRAL et al., 2013).

Os ecossistemas aquaticos recebem uma consideravel va-
riedade e quantidade de poluentes das areas urbanas e de agro-
pecuaria. Assim, o manejo € a conservacao inadequada do uso
da terra de uma bacia hidrografica proporcionam impactos ao
ambiente e a saude publica (BARBOSA; FURRIER; SOUZA, 2018;
ROCHA et al, 2019). Os altos niveis de nutrientes organicos e inor-
ganicos recebidos pelo corpo d'agua acarretam alteracdes nas va-
riaveis fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas € a deterioragcao dos
ecossistemas aquaticos, causando, por exemplo, a contaminagao
e a eutrofizacdo (NOGUEIRA et al, 2015; ARAUJO; MENDONCA:
REIS, 2018). Os principais impactos desse processo sao a baixa
oxigenagdo das aguas, toxicidade de algas, alteracao da distri-
buicdo da fauna aquatica e a diminuigao da qualidade da agua
para o uso e consumo humano (VON SPERLING, 2005; TRINDADE;
MENDONCA, 2014).

De acordo com Silva et al. (2008) e Kaiser, Santos e Pereira
Filho (2015), a chuva é um fator que pode influenciar na altera-
cdo dos parametros fisicos e quimicos das aguas. A precipita-
¢do é um dos fatores climaticos de maior variabilidade no espa-
Co e no tempo, sendo um importante fator de controle no ciclo



hidrolégico e na qualidade do meio ambiente (BRITTO;
BARLETTA; MENDONCA, 2008).

Na regiao do Cerrado, as altas taxas de precipitacdo pluviomeé-
trica, associadas ao mau uso da terra, favorecem o carreamento
de sedimentos e matéria organica para dentro dos reservatorios,
levando ao crescimento e a decomposicao de algas, o que reduz
0 pH e a quantidade de oxigénio dissolvido disponivel na agua
(SILVA et al., 2008).

Os estudos realizados nesse ambiente demonstram ser pos-
sivel levantar informacdes sobre o papel das chuvas na dinami-
ca temporal da biota de riachos e de todo ecossistema aquatico,
devido ao clima sazonal, com duas estacdes bem definidas, uma
estacao chuvosa e uma menos chuvosa (YOKOYAMA et al., 2012,
LOPES; MARIANO, 2018).

A Lei n° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, que insti-
tuiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), e a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelecem cri-
térios para a avaliacao da qualidade das aguas, como classes para
a qualidade das aguas e parametros fisico-quimicos e bioldgicos
avaliados em pesquisas limnoldgicas em rios, cérregos, lagos e re-
servatorios.

Souza, Costa e Costa (2019) destacam que, nos Ultimos anos,
houve aumento da necessidade do monitoramento dos parame-
tros de qualidade dos recursos hidricos, devido a urbanizacao e
a maior alteracao antropica dos ambientes. Dessa forma, para a
gualidade das aguas deve-se considerar a salde e o bem-estar
humano, assim como o equilibrio das comunidades biolégicas,
as quais nao devem ser afetadas pelas atividades antrépicas.

Neste presente trabalho, teve-se como objetivo avaliar a qua-
lidade das dguas do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros, no
ano de 2017, em dois periodos distintos (chuvoso e menos chuvo-
s0), comparando os resultados com o que esta disposto na legisla-
cdo brasileira, conforme parametros estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA
DE ESTUDO

O reservatdrio da UHE Barra dos Coqueiros localiza-se na
microrregiao de Quirinépolis, entre os municipios de Cacu e Ca-
choeira Alta no sul do estado de Goids, especificamente, no bai-
X0 curso do rio Claro (Figura 01), um dos principais afluentes da
margem direita do rio Paranaiba, com area inundada de 25,8 km?,
com capacidade de gerar 90WM de energia.

Figura O1 - Bacia hidrografica do reservatério da UHE Barra dos Coqueiros (GO)

A0 453004 490000 495000 00006 SS000
&
:
=4
Goids
S2OPITW SOMNOOW ASTONTW AT
a M i Tocaltin
2 7
: A Al |
{ pia &
(Mt Girdano |,I =
H Foa o s
E L/ T E
g / P & B
1 t)) 2
% ol B o {fivus G =
2 Mo orgEedpsal o e fon s
Ed L ==

S ! Sistemn de Prejectes UTM
Rt e 4 Datum: WES 1954, Fona 235,
'LJ—-— Bama dos Coquais. 2 Foute: AGETOP, 20

=7 r i SEAGRO, 2004: 1M
7] Mumiipios SPATRICIA S GOM

5000

Fonte: organizado por Gomes (2019) com dados do SIEG (2019)

Para se compreender a distribuicao espacial e temporal dos
parametros fisico-quimicos no reservatério da UHE Barra dos Co-
queiros (GO), foram selecionados 39 pontos de amostragem em
todo o reservatorio, devidamente georreferenciados (Quadro O1).



As coletas de agua foram realizadas em dois periodos climaticos
distintos no Cerrado brasileiro, sendo uma no dia 24 de janeiro, pe-
riodo chuvoso, e outra no dia 05 de julho, periodo menos chuvoso,
considerado seco.

Quadro 01 - Descrigdo dos pontos de amostragem em relagdo ao uso

predominante do solo do reservatorio Barra dos Coqueiros (GCO) no ano de 2017

Uso predominante da terra no

P e Lz llaels entorno do reservatério

1 485519 7949213 Pastagem

2 486185 7948808 Cidade

3 486640 7948498 Cidade

4 486925 7948243 Cidade

5 487675 7947621 Pedreira

6 488426 794718 Estagao de tratamento
7 488491 7946729 Estacao de tratamento
8 488949 7946182 Pastagem e vegetagao arbdrea
9 488627 7945782 Pastagem

10 489195 7945132 Pastagem

n 490105 7944758 Vegetacao arborea

12 489919 7944127 Vegetacao arborea

13 490424 7943719 Pastagem e vegetacdo arbdrea
14 490604 7943368 Pastagem

15 490206 7943016 Pastagem

16 491022 7942855 Vegetacao rasteira

17 493214 7942243 Vegetacao arborea

18 492287 7941660 Pastagem

19 492218 7940414 Pastagem
20 493632 7939424 Pastagem

21 494554 7938590 Pastagem
22 496265 7938418 Vegetacao arborea
23 495705 7936587 Pastagem
24 496517 7935618 Agricultura e pastagem




25 496811 7934550 Agricultura e pastagem
26 497517 7933634 Agricultura e pastagem
27 498040 7932236 Agricultura

28 498507 7932781 Agricultura e pastagem
29 498537 7931234 Agricultura e pastagem
30 498042 7931229 Agricultura e pastagem
31 496882 7932804 Pastagem

32 496351 7934269 Pastagem

33 495504 7935716 Vegetacao arborea
34 492928 7937077 Pastagem

35 493469 7938107 Agricultura e pastagem
36 493220 7938492 Agricultura e pastagem
37 492132 7939627 Agricultura

38 490257 7940344 Agricultura e pastagem
39 491085 7940949 Pastagem

Fonte: dados da pesquisa (2017)

Para analisar os dados fisicos e quimicos das aguas do reser-
vatorio da UHE Barra dos Coqueiros e avaliar o grau de associa-
cao e interferéncia entre as variaveis, realizou-se regressao linear
entre os parametros por meio de tabelas e graficos estatisticos.
Para realizar a correlacao linear dos dados limnoldgicos estuda-
dos, aplicou-se a proposta de Santos (2007), que estabeleceu in-
tervalos de correlacdo que variam de +1 a -1 (Quadro 02).

A raiz quadrada do coeficiente de determinacdo (r?) pode
ser testada estatisticamente, pois esta incluida em uma esta-
tistica de teste que é distribuida segundo uma distribuicdo “t"
(KAZMIER, 1982). Dessa forma, foi utilizado o teste t de hipdtese
de Student para analisar o grau de significancia do coeficiente
de correlagdo, usando-se o nivel de significancia de 95 %, com
grau de liberdade n-2.



Quadro 02 — Intervalos do coeficiente de correlagao linear

Coeficiente de correlagido Correlagao
r=1 Perfeita positiva
07<r<1 Forte positiva
04<r<07 Moderada positiva
01<r<04% Fraca positiva
0<r<0] [nfima positiva
0 Nula
-0l<r<0 nfima negativa
-04<r<-0] Fraca negativa
-07<r<-04% Moderada negativa
-1<r<-07 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: adaptado de Santos (2007) e Barcelos et al. (2017)

O modelo matematico do Inverso do Quadrado da Distancia
(IDW) foi utilizado para espacializar os dados, pois o IDW é um mé-
todo de interpolacao, sendo um dos mais usados para pontos espa-
Ihados espacialmente, de forma que os pontos amostrados sao es-
timados com os valores ao seu redor, em gque 0s mais proximos tém
peso maior do que os pontos mais distantes (VARGAS et al,, 2019).

Dados das variaveis da qualidade da agua, primeiramente, fo-
ram organizados em planilhas eletrénicas no software Excel, em
seguida foram gerados os mapas, utilizando o método do IDW,
na ferramenta Geoestatistica do software ArcGIS 10.6.1, licenciado
pelo Laboratério de Geoinformacado da UFJ.

As estimativas das variaveis, Potencial Hidrogednico (pH), To-
tal de Sélidos Dissolvido (TSD), Demanda de Oxigénio (DO %) e
Temperatura da agua (T °C) foram realizadas in situ, com uso da
Sonda Multiparametro, marca Oakton, modelo PCD650.
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As andlises do foésforo (P) foram realizadas no Laboratério de
Ceociéncias Aplicadas (LGA) da UFJ, para as quais foi utilizado o
método Vanadomolibdico fotocolorimetro. Para leitura das amos-
tras, utilizou-se o aparelho multiparametro AT100, da Alfakit.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISE DA PRECIPITACAO PLUVIAL DO
ANO DE 2017

Para compreender como se deu a distribuicao da precipitagao
na area de influéncia direta do reservatdrio da UHE Barra dos Co-
gueiros, foram selecionadas duas estagdes pluviométricas, que sao
coordenadas pela Agéncia Nacional de Agua (ANA), localizadas a
montante do reservatério no municipio de Cacu, nas coordenadas
latitude -18,54 e longitude -5114, e a jusante no Mmunicipio de Ca-
choeira Alta, nas coordenadas latitude -18,73 e longitude -51,00.

A partir das analises dos dados de precipitagdo das duas esta-
cdes pluviomeétricas, verificou-se que a estacdo de Cacgu registrou
uma precipitagao em torno de 1,080 mm anual € a estacdo de Ca-
choeira Alta registrou 965,1 mm anual. No més de dezembro, a es-
tacao de Cacu, a montante do reservatdrio, registrou valores mais
elevados de precipitacao, em torno de 290,8 mm.

Por outro lado, a estacao de Cachoeira Alta, a jusante do reser-
vatorio, registrou, no més de novembro, 3315 mm de precipitacao.
No periodo seco, compreendido de abril a setembro, verificou-se
gue as estacdes a montante e a jusante do reservatorio ndo regis-
traram precipitagcao nos meses de julho e setembro (Grafico O1).



Grafico O1 — Precipitagao pluviométrica das estagdes de Cagu
e Cachoeira Alta do ano de 2017
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Fonte: organizado por Gomes (2019) com dados da ANA (2017)

Os resultados de precipitacao verificados nas duas estacdes
pluviomeétricas da area de influéncia direta do reservatério de
Barra dos Coqueiros estdao em conformidade com a classifica-
cao de Koppen (1948) para a regiao do Centro-Oeste do Brasil,
gue apresenta clima tropical chuvoso (Aw), o que esta de acor-
do com estudos realizados por Mariano (2005), Lima e Mariano
(2014), Lopes e Mariano (2018), que também apresentaram dois
periodos distintos: menos chuvoso, de maio a setembro, e chu-
voso, de outubro a abril.

Na Tabela 01, apresentam-se os indices da precipitacdo refe-
rentes aos Ultimos sete dias que antecederam as duas coletas de
agua no reservatério da Usina Hidrelétrica Barra dos Coqueiros
(UHEBC), nos meses de janeiro e julho. No més de janeiro, nas
duas estacdes (Cacu e Cachoeira Alta), registraram-se valores de
precipitacao bem semelhantes, respectivamente 6,7 e 6,5 mm.
No més de julho, periodo menos chuvoso para a regido, ndo foi



registrada precipitagao nas duas estacdes pluviométricas nos
sete dias que antecederam a coleta de agua no reservatorio.

Observa-se que, em janeiro, o volume de chuvas foi maior do que
em julho, o que é esperado devido ao clima caracteristico do Cerrado,
sendo o periodo menos chuvoso, com baixa precipitacao pluvial, indi-
cando pouca interferéncia no escoamento superficial para o ambien-
te de reservatorios (CABRAL et al, 2013, BRAGA et al,, 2018).

Tabela O1 - Precipitacédo pluviométrica das estacdes analisadas dos
ultimos sete dias que antecederam a coleta de agua no reservatorio
da UHE Barra dos Coqueiros (CO)

. 1° C_ampo Estacao ciitﬁfzﬁ a ?° Campo Estacao Ciit:gg;:a
janeiro/2017 Cagu Alta julho/2017 Cagu b
24/01/2017 0,75 0,75 05/07/2017 0] 0
23/01/2017 1,00 0,75 04/07/2017 0 0
22/01/2017 0,75 0,50 03/07/2017 0] 0
21/01/2017 0,75 0,75 02/07/2017 0 0
20/01/2017 1,00 0,75 01/07/2017 0 0
19/01/2017 0,75 0,75 30/06/2017 0 0
18/01/2017 1,00 1,00 29/06/2017 0 0
17/01/2017 0,75 1,25 28/06/2017 0 0

Total 6,75 6,50 Total 0 0

Fonte: organizado por Gomes (2019) com dados da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (2017)

3.2. ANALISE DAS VARIAVEIS FISICAS E
QUIMICAS DAS AGUAS

O ambiente aquatico estd largamente distribuido por todo o
globo e é essencial para a vida, visto gque nenhum processo meta-
bolico acontece sem a sua acao direta ou indireta (ESTEVES, 1998).
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O estudo da limnologia envolve, atualmente, lagos de agua
doce e lagos salinos no interior dos continentes, rios, estuarios, re-
presas, areas alagadas, pantanos e todas as interagdes fisicas, qui-
micas e bioldgicas, de forma que, por meio desses parametros, é
possivel compreender seu funcionamento e as alteracdes causa-
das nesses ecossistemas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Nesse sentido, para analisar a qualidade das aguas do reserva-
tério da UHE Barra dos Coqueiros, foram selecionados alguns pa-
rametros fisicos e quimicos, entre 0os quais se encontra a tempera-
tura da agua, que é uma variavel importante para o meio aquatico,
que se relaciona e interfere com outras variaveis, influenciando os
varios processos fisicos, quimicos e biolégicos do corpo hidrico
(ESTEVES, 1998). A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabele-
ce um padrao de valores maximos e minimos para a temperatura
da agua (BRASIL, 2005).

Figura 02 — Temperatura da dgua da UHEBC nos campos de janeiro e julho/2017
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A temperatura da agua no reservatério da UHEBC (Figura 02)
apresentou uma variagao uniforme em todos os pontos de coleta
no decorrer do dia e das estacdes do ano. No més de janeiro, esta-
cao de verao e periodo chuvoso, as aguas do reservatorio apresen-
taram temperaturas mais elevadas, sendo o maior valor de 28,77
°C, encontrado no ponto de amostragem 35.

No més de julho, estacao de inverno e periodo menos chuvo-
SO, registrou-se a menor temperatura da agua, que foi 20,65 °C,
nos pontos de amostragem de 4 a 7. Tais valores estdo compati-
veis com as estacOes analisadas quando comparados a estudos
em outros reservatorios localizados na bacia do rio Claro, como os
realizados por Nogueira et al. (2015) e Rocha et al. (2015).

Espacialmente, é possivel verificar na Figura 02 que as maiores
temperaturas na coleta do dia 05 de julho de 2017 (periodo menos
chuvoso) ocorreram no corrego Pontezinha, drea de influéncia dos
pontos 18,19, 21 e 22. Em 24 de janeiro de 2017 (periodo chuvoso),
as maiores temperaturas foram detectadas entre os pontos 23 e
39, o que se justifica pela medicdo da temperatura ter sido realiza-
da em horarios distintos, pois, durante o dia, ha menor incidéncia
de radiacao solar pela manha do que no periodo da tarde, razao
pela qual a temperatura da agua do reservatorio pode sofrer varia-
¢coes ao longo do dia (BARCELOS et al,, 2012).

Outra variavel de interferéncia direta na qualidade da dgua
refere-se ao potencial Hidrogeniénico (pH), que se relaciona
com as propriedades quimicas e geoquimicas da bacia hidro-
grafica, além de sofrer influéncia de processos bioldgicos, como
a fotossintese e a decomposicdo de organismos (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O pH é uma das variaveis ambientais mais importantes para
indicacdo da qualidade da agua, mas ¢é de dificil interpretacado
(ESTEVES, 1998). Sdo diversos os fatores que podem influenciar a
interpretacao dos valores de pH. No que tange ao aumento do
pH em agua, uma das possibilidades esta relacionada as caracte-
risticas fisicas da formacao geoldgica e a composicao do solo no



ambiente estudado, causado pela concentracao de ions dissocia-
dos do acido carbdnico em &guas naturais, assim como estudo
apresentado por Rocha, Cabral e Braga (2014).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que os valores
do pH para as dguas destinada ao consumo humano devem ficar
entre 6 e 9. No més de janeiro, as daguas do reservatorio apresen-
taram pH de 55 préximo a area de influéncia do corrego Pedra
Branca, ponto 7 (Figura 03), valor que é considerado acido, segun-
do a Resolucéo.

Para Esteves (1998), os valores acidos do pH das aguas podem
estar associados as elevadas concentracdes de acidos organicos
dissolvidos, de origem aldctones e autéctones. Os valores de pH
no reservatorio da UHEBC justificam-se pelo tipo de solo existente
na bacia, que sao considerados acidos e sao originados da decom-
posicao das rochas basalticas da Formacao Serra Geral e rochas
areniticas da Formacao Vale do Rio do Peixe.

Outro fator que pode estar contribuindo com a acidez da
agua pode estar relacionado com o lancamento de efluentes
da estacao de tratamento que se encontra na area de influéncia
do ponto 7. Resultados semelhantes podem ser vistos em estu-
dos de Rocha et al. (2015) e Barcelos et al. (2017). No més de ju-
Iho, o pH das aguas do reservatoério ficou em torno de 7,6, man-
tendo os valores dentro do limite estabelecido pela CONAMA
n° 357/2005 (Figura 03).
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Figura 03 — Potencial Hidrogenidénico da dagua da UHEBC nos

campos de janeiro e julho/2017
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De acordo com Esteves (1998), por ser um gas, o oxigénio dis-
solvido € um dos parametros que sofre uma das maiores varia-
cbes diarias, pois esta ligado aos processos de fotossinteses, a res-
piracao dos organismos e a decomposicao da matéria organica
dos ambientes aquaticos.
Com base nos resultados obtidos de Oxigénio Dissolvido (OD)
das aguas da UHEBC, os valores variaram de 6,26 a 7,40 mg/L no
més de janeiro de 2017, e 7,40 a 892 mg/L no més de julho (Fi-
gura 04). Esses dados estdo em consonancia com a Resolugao
CONAMA n° 357/2005.




259

Figura 04 — Concentracao de oxigénio dissolvido na agua da
UHEBC nos campos de janeiro e julho/2017
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Observa-se que os menores valores de OD mg/L ocorreram no
més de janeiro, resultados que podem estar relacionados a um maior
escoamento superficial, principalmente pela compactacao do solo
nas areas de pastagem, locais de dessedentacdo animal as margens
do reservatorio, a decomposi¢cdo de matéria organica, a perda de oxi-
génio, pela fotossintese das plantas e animais aquaticos, conforme
estudos realizados por Esteves (1998), Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2008) e Rocha et al, (2015) em ambientes lacustres.

De acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) e Barce-
los et al. (2017), o TSD origina-se das caracteristicas geoquimicas
do solo e das rochas que constituem os substratos das bacias hi-
drogréaficas, que drenam para rios e lagos. O TSD inclui todos os
sais presentes na agua, € os componentes nao idnicos, medidos
pelo conteldo total de carbono dissolvido.



260

Na Figura 05, observa-se que os valores de TSD na agua do re-
servatorio estdo dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n°357/2005, sendo que niveis elevados da concentracao
de total de sélidos dissolvidos tornam a agua inadequada para o
consumo humano (FERREIRA:; PEREIRA FILHO; ROSA, 2012).

Figura 05 — Total de sdlidos dissolvido na agua da UHEBC

nos campos de janeiro e julho/2017
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A partir da analise dos dados, entre os campos de janeiro e
julho, para a varidvel TSD em mg/L, verificou-se que os valores ti-
veram uma variacdo entre 12,05 e 19,75 mg/L (Figura 05). Os da-
dos de TSD, entre os dois periodos de analise, apresentam-se em
acordo com os valores estabelecidos pela Resolucao CONAMA
n° 357/2005, que determina o padrdo de potabilidade da dgua des-
tinada ao consumo humano, em que a concentracao de TSD deve
ficar abaixo de 500 mg/L para todas as classes de dguas doces.



No periodo chuvoso, foram obtidas as menores concentra-
cbes de TSD, valores que podem ser explicados devido a chuva ter
efeito diluidor g, dessa forma, ao aumentar a vazao, tem-se uma
reducdo nos valores de TSD. Nesse sentido, no més de janeiro, fo-
ram detectados os valores mais baixos de TSD, enquanto que em
julho houve um aumento.

Para os resultados de fosforo nas dguas do reservatdrio da
UHEBC (Figura 06), 0 més que apresentou maior concentracao foi
janeiro, entre os pontos 1a 15, chegando a valores de até 1,96 mg/L.
Esses elevados valores podem estar relacionados com a precipi-
tacao no més de janeiro, conforme apresentado no Grafico O1 de
precipitacdo das duas estacdes na bacia da UHEBC.

Figura 06 — Fésforo (mg/L) na dgua da UHEBC nos campos de janeiro e julho/2017
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Os valores de fosforo do més de janeiro estdo bem acima dos
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que estabele-
ce valores para as classes de dgua, sendo Classe | < a 0,020, Classe
Il < 0,030, classe Ill valores = 0,075, para ambientes intermediarios,
com tempo de residéncia de 2 a 40 dias e tributarios diretos de
ambientes Iénticos.

Os provaveis fatores das elevadas concentracdes de fosforo na
UHEBC podem estar relacionados com as atividades agropasto-
ris, pois os nutrientes aplicados por meio de adubagdes concen-
tram-se na superficie e associam-se as particulas do solo, que,
com maior indice de precipitacao pluviométrica durante o perio-
do chuvoso, contribuem para um maior lixiviamento do solo, pro-
porcionando um maior escoamento superficial para o ambiente
aquatico (BERTOL et al., 2004, FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE, 2017;
ROCHA et al., 2019).

3.3. ANALISE DE CORRELACAO DE PEARSON

Por meio da analise de Correlagcao de Pearson, foi possivel ve-
rificar a relacao entre os parametros fisicos e quimico das aguas,
obtendo-se as melhores correlagcdes durante o periodo chuvoso
(maior indice pluviométrico) e durante o periodo menos chuvoso
(menor indice pluviomeétrico) (Tabela 02).



Tabela 02 — Correlagao de Pearson
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T°C pH oD DS P
T°C 1
2 Q pH 0,639 1
° o]
= 3 oD -0152 -0,057 1
£
oo TSD 0,924 0,563 -0,355 1
P -0,818 -0,525 0,103 -0,778 1
§ T°C 1
g Q pH 0,057 1
o]
o3 oD -0,272 0,013 1
O c
20 TSD 0,494 0,072 -0,471 1
()]
o P 0,012 0,317 -0,277 0,219 1

Legenda: T°C - Temperatura da Agua; pH - Potencial Hidrogeniénico;
OD - Oxigénio Dissolvido; TSD - Totais de Sdlidos Dissolvidos; P — Fésforo
Fonte: organizado por Gomes (2019), com dados da pesquisa (2017)

A correlacao entre pH e temperatura da agua (Grafico 02) pode
ser classificada, de acordo com a correlagcao de Pearson, como mo-
derada positiva, indicando que 64 % dos dados se alinharam na li-
Nnha de tendéncia. A linha de tendéncia do ponto 7, que esta mais
disperso, justifica-se por ser o ponto onde sao lancados os efluentes
da estagao de tratamento de esgoto da cidade de Cacgu.

Nesse local, ocorre decomposicao do material organico pelas
algas, o que contribui com a reducao da concentracdo de oxigénio
dissolvido e formacao de gas sulfidrico, diminuindo, consequente-
mente, o pH (ESTEVES, 1998; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Grafico 02 — Analise de correlacao de Pearson do pH e temperatura (°C) da agua
do més de janeiro de 2017
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Fonte: os autores (2019)

A correlacao entre TSD e Temperatura da agua (Grafico 03)
foi classificada como forte positiva, indicando que 92 % dos da-
dos se ajustaram a linha de tendéncia no grafico de dispersao,
demostrando que, quando a temperatura da dgua aumenta, ha
um aumento na mesma proporgao do TSD. Esse aumento da
temperatura da dgua pode estar relacionado com o decorrer do
dia, em que, a cada hora, ha uma elevacao da temperatura. Essa
correlacao pode estar diretamente ligada a concentracdo de
fons na solucao aquosa (FEITOSA et al.,, 2008, ROCHA; CABRAL;
BRAGA, 2014).



Grafico 03 — Andlise de correlacdo de Pearson do TSD (mg/L) e temperatura (°C)
da dgua no més de janeiro de 2017
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Fonte: os autores (2019)

No Grafico 04, apresenta-se uma correlagao forte negativa
que ocorreu entre os parametros de fésforo e temperatura da
agua, indicando que cerca de 82 % dos dados se ajustaram a linha
de tendéncia. Os dados mostram que, quando a temperatura au-
menta, ha uma diminuicdo do fosforo.

Essa forte correlacao entre as variaveis nas aguas do reserva-
torio da UHEBC no periodo chuvoso pode ser associada ao Uso
de fertilizantes fosfatados em areas agricolas (BERTOL et al., 2004;
BRAGA et al, 2018), que sao carreados pelo escoamento superfi-
cial para o reservatorio, e o despejo de efluentes da estacdo de tra-
tamento de esgoto da cidade de Cacu, que se localiza no ponto 7.



Grafico 04 — Andlise de correlacio de Pearson do Fésforo (mg/L) e temperatura
(°C) da agua no més de janeiro de 2017
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Fonte: os autores (2019)

A correlagao entre P e TSD no més de janeiro (Grafico 05),
periodo chuvoso, apresentou uma correlacao forte negativa, in-
dicando que 78 % dos dados se ajustaram a linha de tendéncia.
Isso mostra que, quando o TSD aumentou em todo o reservato-
rio, o P apresentou uma diminuicao. Os valores mais elevados de
P concentraram-se mais a montante do reservatério, 0 que pode
estar associado ao escoamento superficial do reservatdrio, e as
margens do perimetro urbano, local de langamento dos efluentes
domeésticos e industriais da cidade de Cacu. O P apresentou uma
maior dissolucao em todo o reservatério, conforme apresentado
na Figura 06, no ponto 15, que, segundo Wachholz (2012), & defini-
do como zona de transicao do compartimento aquatico.
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Grafico 05 — Anélise de correlacio de Pearson do Fésforo (mg/L) e TSD (mg/L) no
més de janeiro de 2017
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Fonte: os autores (2019)

A analise das correlacdes de Pearson possibilitou identificar as
melhores varidveis para a correlacdo dos dados limnoldgicos, sen-
do que as melhores correlacdes foram obtidas durante o periodo
chuvoso.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos das variaveis fisico-quimicas possibilita-
ram avaliar a qualidade da agua na UHEBC, cujos dados, para os
dois periodos de coleta (chuvoso e menos chuvoso), foram anali-
sados por meio da espacializagao IDW e da correlacao de Pearson.

O predominio de uso e ocupacao das terras da bacia da-se,
principalmente, pelas atividades agricolas. As alteracées dos re-
sultados sobre a qualidade das aguas detectadas entre os pontos
6 e 10 podem estar associadas ao lancamento de efluentes da



Estacao de Tratamento de esgoto da cidade de Cacgu, de forma
que, em relacdo ao P, a Resolucado CONAMA n° 357/2005 classifi-
ca as aguas como de classe Il aguelas que apresentam valores >
0,075 para esses pontos.

As melhores correlagdes entre as variaveis limnoldgicas ocor-
reram no periodo chuvoso, guando aumenta o escoamento su-
perficial e ocorre maior concentracao de ions, pela dissolucao das
rochas e do solo. Os parametros que apresentaram as melhores
correlacdes foram temperatura da agua e pH, temperatura da
agua e TSD. No periodo menos chuvoso, esses parametros apre-
sentaram baixa correlacao.

Em relacdo aos dados analisados, entre os dois periodos, os
parametros TSD e pH apresentaram niveis mais elevados no més
de julho, em gue os valores de TSD variaram de 12,05 a 19,75 mg/L,
estando dentro do estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005, que estabelece que a concentracdo de TSD deve ficar
abaixo de 500 mg/L para todas as classes de dguas doces. O pH,
durante o periodo menos chuvoso, ficou dentro do estabelecido
pela CONAMA n° 357/2005, enquadrando-se na Classe |, ficando
entre 6 e 9. Ja o P apresentou valores mais elevados no periodo
chuvoso, indicando que a sazonalidade interfere diretamente nes-
se parametro.

Diante dos resultados analisados nesta pesquisa, verificou-se
que os parametros fisico-quimicos das aguas sao fundamentais
para o planejamento e monitoramento da qualidade da agua de
rios e reservatorios. No entanto, € essencial a realizacao de novos
estudos para ampliar o leque de informacdes, de forma que seja
facilitado o entendimento das possiveis alteracdes na qualidade
das aguas.
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O Bioma Mata Atlantica € um dos biomas brasileiros
gue mais sofrem desmatamento desde a coloniza-
cao. Apods séculos de exploracao e usos inadequados,
restaram, ao longo do territdrio brasileiro, cerca de 22
% da cobertura original. Diante dessa situacao de de-
gradacdo em gue se encontra esse Bioma e a sua re-
levancia para a conservagao da biodiversidade e para
a gualidade de vida da populagao, no presente tra-
balho, o objetivo analisar os fragmentos florestais da
bacia hidrogréafica do Alto Jacul por meio da espacia-
lizacao e quantificagcdo desses fragmentos, Nos anos
de 1987 e 2018, a fim de verificar sua transformacao
nesse periodo. Para isso, partiu-se do mapa de uso e
cobertura daterra por meio da utilizacao de imagens
dossatélites Landsat 5TM (Thematic Mapper) domés
de marco de 1987 e Landsat 8 OLI (Operational Land
Imager) do més de fevereiro de 2018. A floresta foi
analisada em trés classes: suprimidos, incorporados
e manteve. Os resultados revelam que, durante estes
31 anos, houve uma transformacao significativa na
paisagem da bacia hidrografica do Alto Jacuivincula-
da, principalmente, a espacializagcao dos fragmentos
florestais. Percebe-se que as areas incorporadas es-
tao vinculadas, principalmente, as areas de preserva-
Cao permanente e resenva legal, que possivelmente
estao associadas a regularizacao ambiental em razao
do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Contudo, sobre
a incorporacac dessas Novas areas, alerta-se que es-
tas estdo associadas a crescentes areas de silvicultura,
com plantacao, principalmente, de exdticas, cormo
eucaliptos, e nao de regeneracao natural de vegeta-
¢ao nativa do Biorma Mata Atlantica.

Bacia Hidrografica. Bioma Mata Atlantica.
Analise Multitemporal.



1. INTRODUCAO

O aumento do uso e a apropriagao desenfreada dos recursos
naturais pelos seres humanos tém ocasionado, no decorrer da his-
toria, constantes degradacdes ao meio ambiente, comprometen-
do a sua qualidade g, consequentemente, a qualidade de vida das
pessoas. Entre essas degradacdes, pode-se destacar a supressao
dos fragmentos de vegetacao e a crise da dgua no mundo, o que
faz com que sejam cada vez mais relevantes estudos relacionados
a gestao e conservacao desses recursos, a fim de compatibilizar
sua utilizagcdo por meio de uma visao sistémica do ambiente.

O Bioma Mata Atlantica € um dos biomas brasileiros que mais
sofrem supressao dos fragmentos de vegetacao, sendo alvo de
grandes retiradas de sua cobertura vegetal desde a colonizagao.
Apos séculos de exploracao, esses usos inadequados fizeram com
gue restassem, ao longo do territdrio brasileiro, cerca de 22 % da
cobertura original do Bioma Mata Atlantica, dos quais apenas 7 %
encontram-se acima de 100 hectares, em bom estado de conser-
vacao (BRASIL, 2015).

No entanto, apesar de estar bastante reduzido e fragmentado, o
Bioma Mata Atlantica é considerado uma das regides mais ricas em
biodiversidade do mundo, sendo elencado com um hotspots’. Dian-
te dessa situacdo de degradagao em que se encontra o Bioma Mata
Atlantica e a sua relevancia, tanto para a conservacao da biodiversi-
dade como para a qualidade de vida da populagcao, o Bioma Mata
Atlantica foi reconhecido como Patriménio Nacional, pela Constitui-
¢cao Federal Brasileira de 1988. Passou a incorporar, em 1991, a Rede
Mundial de Reservas da Biosfera, que € organizada pela Organizacao
das Nagdes Unidas para a Educacao a Ciéncia e a Cultura (UNESCO),
e, no ano de 2006, instituiu-se a Lei n° 11.428/2006, conhecida como
Lei da Mata Atlantica, regulamentada pelo Decreto n° 6.660/2008,
que regulamentou a protecao e o uso dos recursos da floresta.

Tais instrumentos e medidas visam combater essa degradacao e
assegurar a conservacao desse importante bioma, gue disponibiliza



diversos beneficios para a biodiversidade e qualidade de vida da po-
pulacao, por meio da prestacao de servicos ambientais.

Nesse sentido, buscando contribuir, estudos estao sendo rea-
lizados, principalmente em nivel de Bacias Hidrograficas, que per-
mite uma visao mais integradora e sistémica do meio ambiente.
As Bacias Hidrograficas sao “um tipo especial de sistermma ambien-
tal, em particular de geossistema, que pode ser definido como
um espaco fisico organizado de acordo com o escoamento de de-
terminado fluxo hidrico” (RODRIGUEZ; SILVA, 2013). Diante de suas
condicdes e sua natureza dinamica e interativa, as bacias hidro-
graficas constituem uma importante unidade geografica natural
para o planejamento e gerenciamento de recursos (FERNANDEZ
et al, 2008).

Christofoletti (1981, p. 19) ja destacava que a bacia hidrografica
constitui “uma area drenada por um determinado rio ou por um
sistema fluvial, funcionando como um sistema aberto, em que
ocorre a entrada e saida de energia e matéria”.

Rodriguez, Silva e Leal (2011, p. 112-113) pontuam que

a anadlise da bacia hidrogréfica, desde a perspectiva
sistémica, de sustentabilidade e de complexidade,
sustenta-se porque, a exemplo de casos dos recursos
hidricos, a tarefa consiste em considerar e compreen-
der as relagdes de arranjo espaco-temporal do papel
da dgua como um recurso indispensavel no funcio-
namento da biosfera, mas surgida e limitada dentro
do complexo da esfera geografica.

Diante disso, e da relevancia que os fragmentos de vegeta-
cdo tém na prestacao de servicos ambientais, principalmente em
bacias hidrograficas, na presente pesquisa, o objetivo é analisar
os fragmentos florestais da bacia hidrografica do Alto Jacui, por
meio da espacializacdo e quantificagcao, no ano de 1987 e em 2018
a fim de verificar sua transformacao nesse periodo.

Para tanto, a utilizacao de geotecnologias e Sistemas de Infor-
macdes Geograficas (SICs), aliadas ao uso do geoprocessamento



e sensoriamento remoto, tém sido ferramentas de suma impor-
tadncia na analise e interpretacao do territério e da paisagem.
Aandlise multitemporal, por exemplo, permite a compreensao das
transformacodes e dinamicas do uso e da cobertura da terra ocorri-
da em determinado espaco geografico, subsidiando no diagnos-
tico de alteracdes deste territdrio e, consequentemente, de suas
paisagens, em certo periodo de tempo (FACCO; BENEDETTI, 2016).
Esses resultados podem servir de suporte para pesquisadores e
gestores dessas areas no planejamento e na tomada de decisbes,
buscando combater a degradacao ambiental.

A escolha da bacia hidrografica do Alto Jacui como area de
estudo justifica-se, principalmente, em razao de estar inserida
no Bioma Mata Atlantica; abranger o rio Jacui, que é o principal
rio Estado do Rio Grande do Sul (RS); localizarem-se os maio-
res reservatoérios de geracao de energia hidrelétrica e conter
uma das maiores producdes agricolas do estado, evidenciando
significativa pressdo sobre os remanescentes de Mata Atlanti-
ca (ZIANI, 2017). Além disso, a bacia hidrografica do Alto Jacui
€ a area escolhida para estudos do projeto Programa Nacional
de Cooperacdo Académica (PROCAD), edital CAPES 071/2013,
do qual os autores fazem parte.

A bacia hidrografica do Alto Jacui, que € a porcao superior
da bacia hidrogréafica do rio Jacui, envolve a regiao hidrografica
do Guaiba. Com uma area de 13.072,683 km?, a bacia hidrografi-
ca do Alto Jacui, localiza-se, de acordo com a delimitagao defi-
nida pela SEMA/RS, na regido centro-norte do estado do RS, en-
tre as coordenadas geograficas 28°08’ a 29°55' de latitude Sul e
52°15" a 53°50' de longitude Oeste (Figura 01), envolvendo, total
ou parcialmente, 41 municipios da regido do Planalto Meridio-
nal Brasileiro, que é formado por rochas basalticas decorrentes
de um grande derrame de lavas ocorrido na era Mesozoica (RIO
GRANDE DO SUL, 2019).
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Figura O1 - Localizagao da bacia hidrografica do Alto Jacui
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No que tange aos aspectos fisicos da area de estudo, salien-
ta-se que suas caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, vin-
culadas a amplitude altimétrica da area de estudo, de aproxima-
damente 700 metros, e as condi¢des climaticas da regiao, isto é,
subtropical Umido com variacao longitudinal com precipitacdes
de 1700 - 1800 mm ao ano, segundo Rossato (2011), proporcio-
nam aos rios da bacia hidrografica do Alto Jacui, grande poten-
cial hidrelétrico.

Quanto a situacao econdbmica, destaca-se que, atualmente, o
principal tipo de uso da terra da bacia hidrografica do Alto Jacui é
destinado as areas agricolas, abrangendo 543597 km?2, o que cor-
responde a 41,6 % de area de estudo, seguido por areas de flores-
ta com 3.369,59 km?, equivalente a 25,78 %; areas de solo exposto
2.442 56 km?, representando 18,69 %; areas de campo 1.560,77 km?,
que corresponde a 11,94 %; e, em menos representatividade, area



de agua com 199 % da bacia hidrografica do Alto Jacui, ou seja,
259,50 km? (ZIANI; FACCO:; FOLETO, 2019).

Atrelado a isso, destaca-se que a irrigacao € o principal tipo de
uso dos cursos d'agua da area de estudo, com 76 %, 0 que equivale
a 3.095 L/s, seguido por: dessedentacdo animal, com 15 %, corres-
pondendo a 636 L/s; o abastecimento publico, com 5 % referente
a 206 L/s; a aquicultura com 3 %, que corresponde a 106 L/s; da
industria, com 1%, isto &, 33 L/s, como 0 uso menos expressivo (RIO
GRANDE DO SUL, 2012).

De acordo com ZIANI (2017), 8190 % da bacia hidrografica do
Alto Jacuil estdo inseridos no Bioma Mata Atlantica, composta
principalmente por Floresta Ombrdfila Mista (Floresta de Arauca-
ria) e Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia),
e, em menor extensao, com 18,10 %, encontra-se o Bioma Pampa,
com areas de estepe, ou seja, formacdes vegetais constituidas pe-
las familias das gramineas, compostas e leguminosas.

Visando otimizar a gestao das aguas, a bacia hidrografica do
Alto Jacuf foi dividida nas seguintes Unidades de Planejamento e
Cestao (UPGs):

e UPG Nascente do Jacui: que corresponde a 14 % da area
total da bacia hidrografica, tendo como principais sub-bacias o rio
Jacui, arroio Povinho, arroio, Porongos, arroio Estivinha e arroio Pi-
nheiro Torto, além da presenca na nascente do rio Jacuf,

¢ UPG Colorado: que é a UPG de maior abrangéncia, com 25
% da area da bacia do Alto Jacui, envolvendo o rio Jacui, rio Colora-
do, rio da Gldria, arroio Grande e arroio Butig;

e UPG Passo Real: representa 24 % da area total da area de
estudo, abrangendo o rio Jacui, rio Jacui-Mirim e rio Ingaf;

* UPG lIvai: que equivale a 21 % da referida bacia hidrografica,
tendo como principais sub-bacias o rio Jacui, rio lvai, lajeado Pela-
do, arroio Reserva e rio Ferreira;

¢ UPG Jacuizinho: abrange uma area de 16 % do total da area de
estudo, apresentando como principais sub-bacias o rio Jacuizinho,
rio dos Caixdes e arroio Lagoao, arroio Jaquirana e arroio Carijinho.



Em relacdo a gestao das aguas, destaca-se que a bacia hidro-
grafica do Alto Jacuf apresenta apenas a etapa A (diagnodstico) e a
etapa B (enquadramento) concluidas, e, em andamento, encontra-
-se a etapa C (Programa de Ag¢oes), que € a terceira e Ultima etapa
para consolidacao do Plano de Bacia Hidrografica. Sobre esta Ulti-
ma etapa, cabe ressaltar que ela é fundamental para que seja atin-
gido o enquadramento apontado na etapa B, pois é nessa etapa
que sao definidas as metas e acdes para melhorar os aspectos qua-
li-quantitativos das daguas na regido para os proximos vinte anos.

Nesse sentido, e tendo em vista a preocupagao e necessida-
de de estudos que auxiliem na conservacao dos fragmentos do
Bioma Mata Atlantica, evitando que sejam suprimidos e cauxilian-
do na manutencao e prestagcao de servicos ambientais, os quais
sao fundamentais e indissocidveis a qualidade de vida dos seres
humanos, compreende-se que estudos como esse ganham cada
vez mais relevancia na tentativa de viabilizar a conservacao desses
fragmentos de vegetacao.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A elaboracao do mapa da analise dos fragmentos? de vegeta-
cao da bacia hidrografica do Alto Jacui (1987 e 2018) ocorreu a partir
da utilizacdo da base cartografica resultante dos trabalhos desen-
volvido por Ziani, Facco e Foleto (2019), que mapearam o Uso e a Co-
bertura da terra da bacia hidrografica do Alto Jacui nos periodos de
1987 e 2018, por meio da utilizacao de imagens dos satélites Land-
sat 5 TM (Thematic Mapper), do més de marco de 1987, e Landsat 8
OLI (Operational Land Imager), do més de fevereiro de 2018.

Para tanto, extraiu-se a classe de floresta, que se refere as
formacdes arboéreas com dossel continuo, ou seja, aos estratos

2 Por meio do software ArcGIS 10.5.®(ESRI).

283



superiores das arvores presentes nas imagens de satélite analisa-
das. Com base desses dados, os estratos foram divididos em trés
classes: manteve, suprimidos e incorporados, que apresentam os
fragmentos de vegetacao da classe floresta que se mantiveram,
os que foram suprimidos e novos fragmentos que foram incor-
porados na bacia hidrografica do Alto Jacui nesse periodo.

Por meio da ferramenta Calculate Geometry, foi possivel ob-
ter, em quildbmetros quadrados (km?), a area de cada uma das
classes, em cada UPG da bacia hidrografica do Alto Jacui. Buscan-
do aprofundar a analise desses resultados, eles foram exportados
para uma planilha eletrénica Excel, em que se elaborou uma ta-
bela com seus respectivos valores e graficos que apontam a area,
em km?, em cada UPG e em toda a bacia hidrografica do Alto Jacui.

Atrelada a isso, ocorreu a realizacao de trabalhos de campo
na referida bacia hidrografica, em diferentes periodos e objetivos
distintos, que foi crucial para o enriguecimento desta pesquisa,
a fim de compreender melhor as suas caracteristicas e condicdes
ambientais, condicdes de uso e ocupacdo da terra na bacia hidro-
grafica, principais vias de acesso, tipos de moradia, entre outras
caracteristicas gerais, possibilitando a obtencao e validacao de da-
dos e produtos cartograficos gerados em laboratorios.

Por fim, realizou-se a analise, sintese e integracao das infor-
macdes geradas com o intuito abordar e discutir os resultados
apresentados e desenvolvidos nesta pesquisa, que permitiram
apresentar algumas consideragoes.

3. RESULTADOS

Como resultado desta pesquisa, destaca-se o0 mapeamento
da analise multitemporal dos fragmentos de vegetacao da clas-
se floresta da bacia hidrografica do Alto Jacui, que apresenta as
alteracdes dos fragmentos de vegetacao do ano de 1987 para o
ano de 2018 (Figura 02). A analise multitemporal demonstrou a



espacializagdo dos fragmentos de vegetagdo na area de estudo,
revelando os fragmentos de vegetacdo que se mantiveram em
ambas as datas, os fragmentos de vegetacao que foram supri-
midos nesse periodo e os fragmentos de vegetagdo que foram
incorporados, demonstrando onde houve a incorporacao de no-

vas areas.

Figura 02 — Analise da analise multitemporal dos fragmentos de vegetacao da
bacia hidrografica do Alto Jacui (1987 — 2018)
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Na tentativa de aprofundar a discussdo e analise desses re-
sultados, elaborou-se a tabela 01, que apresenta, em quildbmetros
quadrados (km?), a area dos fragmentos de vegetacao, tanto em
toda a bacia hidrografica do Alto Jacui como por UPGC. Tais dados
também foram convertidos em grafico, a fim de facilitar a inter-
pretacao (Grafico O1).

Tabela 1 - Analise multitemporal dos fragmentos de vegetacdo da area de estudo

UPG
CLASSE I\észcaegjie ColIJoprgdo PasLs)g> (F:?eal lf\f)a(l3 Jacﬂ Eﬁw ho TS;AZL
Manteve 15,45 226,78 163,19 158,48 355,67 919,56
Inseridos 487,62 556,04 394,86 416,44 450,91 2305,87
Suprimido 18,84 5198 541 33,76 92,35 251,04

Fonte dos dados analisados imagens dos satélites Landsat 5 TM (1987)
e Landsat 8 OLI (2018). Elaboracao propria pelos autores (2020)

Grafico 1 - Analise multitemporal dos fragmentos
de vegetacao da area de estudo
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Fonte dos dados analisados imagens dos satélites Landsat 5 TM (1987)
e Landsat 8 OLI (2018). Elaboracao propria pelos autores (2020)



Diante desses resultados, destaca-se que a classe que apresen-
ta o maior crescimento nesse periodo de 31 anos, em todas as UPCs
da bacia hidrografica do Alto Jacui, é a classe que indica os frag-
mentos de vegetacao que foram incorporados, seguida pela classe
gue demonstra que muitos dos fragmentos existentes se mantive-
ram e que parte dos fragmentos de vegetacao foram suprimidos.

Sobre essa incorporagao consideravel de fragmentos de vege-
tacao na bacia hidrografica do Alto Jacui, cabe ressaltar que, duran-
te os trabalhos de campo, pdde-se verificar que nao estao vincula-
dos somente a regeneracao natural do Bioma Mata Atlantica, mas,
principalmente, a crescentes areas de silvicultura, com plantacao,
principalmente, de exdticas, como de eucaliptos, destinadas tanto
para a utilizacao nas propriedades rurais como para a comerciali-
zacao. Tal situacdo levantada em campo foi crucial para a analise
dos dados gerados, permitindo analisar os dados mai proximo da
realidade, pois 0 aumento da area de fragmentos de vegetagcao em
uma area do Bioma Mata Atlantica nao significa, necessariamente,
vegetacdo nativa. Logo as funcdes ecoldgicas serao diferentes e de-
sempenharao funcdes distintas na bacia hidrografica.

Nota-se que a maior supressao de fragmentos ocorreu na
UPG Jacuizinho, gue é onde se localizam as maiores declividades
da area de estudo e as menores altitudes, em razdo de ser area do
rebordo do planalto (ZIANI, 2017). Concomitantemente, verifica-se
que, nessa area, também houve a maior manutencao de frag-
mentos de vegetacao e a incorporacao de 450,91 km? de novos
fragmentos de vegetacao.

A UPG Jacuizinho e a UPG Ivai sdo areas de estudo do Projeto
RS Biodiversidade, que instituiu o Corredor Ecoloégico da Quarta
Colbnia, que envolve a area centro-sul da bacia hidrografica do
Alto Jacuf, de ambas as UPGs, onde se encontram areas nucleo
da Reserva da Biosfera Mata Atlantica (RBMA), com significativos
remanescentes de vegetacao desse bioma, os quais estao asso-
ciados, principalmente, com as areas do Rebordo do Planalto e
a0s principais cursos d'agua, em especial, ao rio Jacui (ZIANI, 2017).
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Nesse sentido, compreende-se que a manutencao dos frag-
mentos de vegetagdo do Bioma Mata Atlantica, principalmente
nessa area, € de suma importancia, a fim de potencializar as areas
do Corredor Ecolégico da Quarta Coldnia e a prestacao de servicos
ambientais disponibilizados pelo local, o que contribui muito para
a biodiversidade e qualidade de vida da sociedade.

Durante os trabalhos de campo, ficou ainda mais evidente
o papel de destaque do relevo na distribuicao espacial dos frag-
mentos de vegetacao na area de estudo, o qual desempenha for-
tes ligagdes. Verificou-se que tanto a manutencado dos fragmentos
de vegetacdo como a incorporacdo de novo fragmentos ocorreu,
principalmente, nas dreas de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) de declividade e cursos d'agua (Figura 03).

Figura 03 - Fotos dos fragmentos de vegetacao
da bacia hidrografica do Alto Jacui

Fonte: arquivo proprio de Ziani (2019)



Possivelmente, isso ocorre devido a intensificacdao das legisla-
coes e fiscalizagbes ambientais, principalmente a partir da década
de 90, das quais se destaca a instituicdo da Lei n° 9433/1997, co-
nhecida como a “Lei das Aguas’, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e a promulgacao do novo Codigo
Florestal, por meio da Lei n°12.651, de 25 de maio de 2012, e que foi
alterado logo em seguida pela Lei n° 12.727, de 17 de outubro de
2012, que dispbe sobre a protecao da vegetacado nativa.

Além das APPs, outro instrumento que desempenha um pa-
pel fundamental para garantir a manutencao dos fragmentos de
vegetacao do Bioma Mata Atlantica e para assegurar a qualidade
dos corpos hidricos sdo as areas de Reserva Legal (RL).

Segundo o novo Codigo Florestal, todo imadvel rural deve
manter uma area minima com cobertura de vegetacao nativa, a
intitulada de RL, que deve ser registrada no Cadastro Ambiental
Rural (CAR), que se refere a um registro eletronico de nivel nacio-
nal junto aoc 6rgao ambiental competente, no ambito do Sistema
Nacional de Informacao sobre Meio Ambiente (SINIMA), com a fi-
nalidade de integrar as informagdes ambientais das propriedades
e posses rurais, compondo base de dados para controle, monito-
ramento, planejamento ambiental e econdmico e combate ao
desmatamento (BRASIL, 2012).

O registro do CAR é inserido no Sistema de Cadastro Ambiental
Rural (SICAR) e deve conter: os dados do proprietario, seja possuidor
rural, seja responsavel direto pelo imavel rural; a planta georreferen-
ciada do perimetro do imodvel, das areas de interesse social e utili-
dade publica, com a informacao da localizacdo dos remanescentes
de vegetac&o nativa, das APPs, das Areas de uso restrito, das areas
consolidadas e da localizacao das RLs (BRASIL, 2012).

O prazo para a adesao do CAR era, inicialmente, para o ano de
2014, o que pressupde que os proprietarios rurais atentaram para
a regularizacdo de suas propriedades, incorporando areas com
fragmentos de vegetacao nativa, que justificaria o aumento dessa
classe na area de estudo, afinal, quem ndo estivesse regularizado,



poderia responder judicialmente por crime ambiental, pagar mul-
tas e ndo seriam concedidos créditos agricolas nas instituicoes fi-
nanceiras. Apos constantes postergacdes, o atual presidente da
republica retirou o prazo de adesao ao CAR, o que é compreendi-
do como um retrocesso aos avancos ambientais.

A presenca das APPs de cursos d'agua e as RLs potencializam
suas funcgdes ambientais exercidas, tanto na manutencao da bio-
diversidade, uma vez que permitem a formacao de corredores de
vegetacao, entre remanescentes de vegetacao nativa, viabilizan-
do a conservacao € a integridade dos processos ecologicos, como
Nna conservagao dos recursos hidricos, pois essas areas desempe-
Nnham um efeito tampao e reduzem a drenagem e carreamento
de substancias e elementos para os corpos d'agua.

Essas areas também impulsionam o fluxo génico de animais
e plantas e o desenvolvimento de servicos ambientais, pois a con-
servacao da vegetacao nesses locais permite maior retencao das
aguas dentro da bacia hidrografica, retardando eventos de cheias
e tendo maior volume de agua disponivel em periodos mais secos
do ano. Além disso, tais areas tendem a viabilizar a filtragem de
sedimentos e a reducao da erosao das margens dos rios, o que
contribui para a diminuicdo do assoreamento dos corpos de agua,
gue é um dos sérios problemas ambientais atuais, ja que reduz a
profundidade dos cursos d'dgua, acarretando o aumento da lar-
gura do seu leito normal, ficando vulneravel a maior frequéncia e
intensidade das enchentes.

Compreende-se gque essas discussdes sao estratégicas e po-
dem se tornar ferramentas de grande valia junto ao comité res-
ponsavel por esse local, isto €, o Comité da bacia hidrografica do
Alto Jacui (COAJU), e aos municipios que fazem parte dessa ba-
Cia, para que insiram em seus planejamentos e politicas publicas
acoes de conservacao dos fragmentos de vegetacao, em especial,
do Bioma Mata Atlantica.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa demonstram que durante esses
31 anos houve uma transformacao significativa na paisagem da
bacia hidrografica do Alto Jacui vinculada, principalmente, a espa-
cializacao dos fragmentos florestais. Pode-se perceber que houve
uma consideravel incorporacao de fragmentos de vegetacao na
bacia hidrografica do Alto Jacui, vinculados, principalmente, as
areas de APPs e RLs, o que, possivelmente, estd relacionado a re-
gularizacdo ambiental em razao do CAR.

Sobre a incorporacao de novas areas de fragmentos de vege-
tacao, alerta-se que elas estao associadas a crescentes areas de
silvicultura, com plantacao, principalmente, de exdticas, como de
eucaliptos, e ndo de regeneracdo natural de vegetacao nativa do
Bioma Mata Atlantica.

No contexto atual, compreende-se que estudos como este
ganham cada vez mais relevancia na tentativa de viabilizar a con-
servacgao dos fragmentos de vegetacao, em especial do Bioma
Mata Atlantica, que se encontra tao reduzido, evitando que sejam
suprimidos e corroborando a manutencao e prestagdo de servi-
¢cos ambientais, as quais sao fundamentais e indissociaveis para a
gualidade de vida dos seres humanos.
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Figura 04 — Fotos dos trabalhos de campo da bacia hidrografica do Alto Jacui

Fonte: arquivo proprio de Ziani (2019)
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CAPITULO 13

RADIONUCLIDEOS
NATURAIS: AREA
DE INFLUENCIA DO
PARQUE NACIONAL
DAS EMAS

Fernanda Luisa Ramalho
Jodo Batista Pereira Cabral
Valter Anténio Becegato



A técnica gamaespectrométrica consiste na medi-
¢ao da concentracao dos radioisotopos do potassio
(“OK) e das séries do Uranio (#8U) e do Tério (*?Th)
em rochas e solos. Esses radioisdtopos ou radio-
nuclideos sdo fendémenos de origem geogénica
ou antropogénica. As rochas sdo as fontes prima-
rias desses elementos que se encontram natural-
mente sobre a terra. Sua liberacao e concentragao
ocorrem, de forma geral, Nnos processos geoldgicos
de intemperismo fisico, quimico e biolégico. No
presente trabalho, tem-se por objetivo avaliar a
concentragao dos radionuclideos (38U, #?Th e “°K)
na area de influéncia do Parque das Emas com au-
xilio do equipamento gamaespectrometro, com
intervalo de aquisicao de dados de 30 segundos de
leitura em campo. Esse aparelho separa a energia
da radiagao gama em janelas ou faixas. O detector,
normalmente um cristal de iodeto de sédio ativa-
do por talio (Nal(Tl)), absorve a radiacdo gama € a
transforma em pulsos luminosos ou cintilagdes.
Essas cintilacdes sdo convertidas em sinais elétricos
proporcionais a intensidade da luz, cujas medidas
em Volts sao separadas em classes, de modo a
obter um espectro de energia dos raios gama in-
cidentes. Os resultados mais elevados dos radionu-
clideos estao relacionados com os teores de argila,
mMatéria organica e capacidade de troca catidnica
da Formacao Cachoeirinha presentes no ponto 1e
ponto 2. Ja os menores resultados encontram-se
nos solos quartzarénicos da Formacgao Botucatu
No ponto 3, onde encontra-se alto teor de areia.

Radionuclideos. Gamaespectrometria. Solos.



1. INTRODUCAO

Os métodos geofisicos compreendem técnicas indiretas de
investigacao das estruturas em subsuperficies e permitem esti-
mar as condicdes geoldgicas por meio das propriedades fisicas
dos materiais dessas subsuperficies (SANTOS; MENEZES; NASCI-
MENTO, 2008).

Nesse contexto, tem-se aplicado varios métodos elétricos e
eletromagnéticos, como o resistivimeétrico para o mapeamento
da estrutura dos solos (TABBAGH et al,, 2000). Metternicht e Zinck
(2003), em estudos de salinidade do solo por processos naturais
ou humanos, utilizam métodos eletromagnéticos. Singh, Rani e
Mahajan (2005) usaram a espectrometria de raios gama (gamaes-
pectrométrico) em Himachal Pradesh, na india, para determinar
as concentracoes de atividade e as taxas de doses adsorvidas dos
radionuclideos terrestres de ocorréncia natural.

O gamaespectrométrico teve como propdsito inicial, conforme
Vasconcellos et al. (1994) a sua aplicagao em prospeccao mineral e
Mapeamentos geoldgicos. Entretanto, segundo Dickson, Fraser e
Kinsey-Henderson (1996), Dickson e Scott (1997), Wilford, Bierwirth
e Craig (1997) e Thiessen et al. (1999), a gamaespectrometria come-
Cou a ganhar espaco em estudos ambientais e pedoldgicos.

No Brasil, a gamaespectrometria é utilizada em estudos geo-
l6gicos, como os dos complexos graniticos Cunhaporanga e Trés-
-Corregos, no estado do Parana, realizado por Ferreira et al. (2005),
bem como em estudos pedoldgicos e de meio ambiente, entre
0S quais pode-se destacar o trabalho de Nascimento (2003), que
utilizou a resistividade elétrica e radiacdo gama natural em es-
tudos de solo sob cerrado nativo, no Jardim Botanico de Brasilia,
ressaltando a diferenca entre solos arenosos e argilosos. Becegato
(2005), em sua tese, utilizou os métodos gamaespectromeétrico,
resistividade aparente e suscetibilidade magnética, no Estado do
Parand, para comparar uma area testemunha com area de agri-
cultura e suas relacdes com fertilizantes fosfatados. Santos (2007)



USoOuU a gamaespectrometria terrestre (analise local: area de cultivo
de tomate) e a aerogamaespectrometria (analise regional) no Mu-
nicipio de Sdo José de Uba, no estado do Rio de Janeiro. Becegato
et al. (2014) usaram o método da gamaespectrometria em estudo
de lixdo no municipio de Lages/SC.

A técnica gamaespectrométrica consiste na medicdo da con-
centracao dos radioisotopos do potassio (“°K) e das séries do Ura-
nio (*8U) e do Tdrio (**?Th), em rochas e solos (BECECGATO, 2005).

Esses radioisdtopos ou radionuclideos sdao fenémenos de ori-
gem geogénica ou antropogénica. As rochas sao as fontes prima-
rias desses elementos que se encontram naturalmente sobre a
terra. Sua liberacdo e concentragdo ocorrem, de forma geral, nos
processos geoldgicos de intemperismo fisico, quimico e bioldgico.
Para Faleiro (2013), outros fatores sao fundamentais nessa espacia-
lizagdo, a precipitacao atmosférica e o transporte de material parti-
culado, vulcdes, fumacas, entre outros fatores naturais, sao tambéem
processos fonte de liberacao e concentracao de metais pesados.

Para integrar e correlacionar com os dados gamaesctrométricos,
outro método geofisico foi utilizado: a Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR), que é um método importante para se estudar o teor
de dagua no solo. Segundo Santos, Zonta e Martinez (2010), os estudos
sobre a quantidade de agua no solo em mMmassa ou volume € indispen-
savel para estudos hidrolégicos e manejo. Entre os varios métodos de
determinacdo do contelddo de dgua no solo, a técnica TDR destaca-
-se por ser um meétodo exato, nao destrutivo, portatil e de facil manu-
seio. A quantidade de agua no solo € importante na compreensao
da sua atuagao nas diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos,
guimicos e biolégicos que controlam os processos e 0s aspectos re-
lacionados a sua variacao no tempo e No espaco. Segundo Lepsch
(201), essa quantidade de dgua armazenada ndo apenas atua, mas
também depende desses atributos, que condicionaram 0s processos
de capilaridade e adsorcao, formando o que se chama de potencial
matricial do solo, em que a dgua, fracdes de minerais (argila, silte e
areia) e matéria organica desempenham interagao de adesao.



De acordo com os itens descritos anteriormente, no presente
trabalho, tem-se por objetivo avaliar a concentracao dos radionu-
clideos (#8U, 2°Th e “°K) na area de influéncia do Parque das Emas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd localizada no alto-curso da bacia hidro-
grafica do rio Corrente, precisamente, na area de influéncia do
Pargque Nacional das Emas (PNE), entre os municipios de Minei-
ros, Chapadao do Céu e Serranopolis (Figura 01).

Figura O1 - Localizagcao da area de estudo
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O PNE esta localizado na area de chapaddo no estado de
Goids, sendo uma das poucas Unidades de Conservacao que
apresenta as diversas formas de Cerrado. Para Ribeiro e Walter
(1998) e Coutinho (2006), o Cerrado ndo tem uma fisionomia Unica
e uniforme, mas sim trés: campestre (cerrado limpo de cerrado), a
savanica (campo sujo de cerrado, campo cerrado e cerrado sensu
stricto) e florestal (cerraddo).

No contexto da geologia, essa area de chapadao é formada
por rochas do periodo mesozoico até os dias atuais como ilustra a
Figura 02.

Figura 02 — Mapa de geologia
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A Formacgdo Botucatu € caracterizada por rochas Mesozoicas
do periodo Juréssico, litologicamente é constituida de arenitos
vermelhos, finos a médios, silicificados, quartzosos, de estratifica-
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¢ao cruzadas, planas e acanaladas. Todos esses aspectos indicam
ambiente de deposicdo desértico e acao edlica em todo periodo
de formacdo (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINE-
RAIS — CPRM, 1999).

As rochas da Formacao Serra Geral estao datadas do final do
Jurassico e inicio do Cretaceo, predominantemente de natureza
basaltica, apresenta aspecto macico, cor cinza escura, granulagao
fina a média (CPRM, 1999).

A Formacdo Vale do Rio do Peixe originou-se no Cretaceo
Superior. Apresenta arenitos de textura muito fina, de coloragao
marrom-claro, rosada a alaranjada, de estratificagdo plano-parale-
lo e cruzada subordinada (FERNANDES, 2004).

As rochas da Formacao Cachoeirinha, datada no periodo
Terciario, correspondem a sedimentos areno-argilosos inconso-
lidados, vermelhos, argilos cinza com estratificacdo incipiente, e
estendem-se como cobertura dos planaltos da Bacia do Parana
(CPRM, 1999).

Ja representado pelo periodo Quaternario, a area € composta
por coberturas dentriticas indiferenciadas e depdsitos aluviona-
res, que estdo presentes ao longo das margens, fundos de canal e
planicie de inundacdes dos rios.

Geomorfologicamente, a regiao apresenta, na maior parte,
chapadao residual dos planaltos setentrionais da bacia sedimen-
tar do Parana e uma pequena porcao no Coérrego Jacuba de pla-
naltos residuais do interior da bacia sedimentar do Parana. Para
Birro (2019), o relevo plano a pouco dissecado € o que predomina
na regido do PNE, apresentando planicies e terracos fluviais e su-
perficies denudacionais posicionadas entre as altitudes de 400 a
800 metros.

Tanto a geomorfologia como a geologia vao influenciar na for-
macao e no desenvolvimento dos solos no local (Figura 03). Para
Roscoe, Boddey e Salton (2006), esse material de origem serve
para formacdo mineral, constituida por particulas de tamanho va-
riado (areia, silte e argila), contendo uma combinacao de minerais
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primarios e secundarios. Ja Resende et al. (1997) ressaltam que
existem outros fatores de influéncia, como o clima, os organismos
e o tempo.

Figura 03 — Mapa de solos
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O solo, em especial da area de analise desse trabalho, esta
caracterizado pelos latossolos vermelho-amarelo distréfico na
BH-Formoso provenientes do arenito da Formacao Cachoeirinha
e pelo Neossolo quartzarénico 6rtico na BH-Jacuba da Formacao
Botucatu.

Essa andlise é essencial para a compreensao da qualidade dos
solos na area de estudo, pois envolve um diagndstico relacionado
as alteracdes quantitativas e qualitativas, aos disturbios provoca-
dos em funcao na manutencao da qualidade dos solos. Para isso,
a analise gamaespectromeétrica é relevante nessa questdo.
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2.2. COLETA DE DADOS

2.2.1. PONTOS DE COLETA

Este trabalho é fruto de uma pesquisa de doutorado. Para a
elaboracgdo, foram selecionados trés pontos distintos dos quinze
pontos espacializados na area de pesquisa (Figura 04) no més de
julho de 2019 - periodo menos chuvoso. O primeiro ponto corres-
ponde ao ponto 1 da area de pesquisa que se encontra em area
agricola, coordenada 275623.65 mE, 7999865.84 mS. Esse ponto
esta na alta vertente, préoximo a cabeceira do rio Formoso, a mon-
tante do PNE.

O segundo ponto corresponde ao ponto 5, localizado nas coor-
denadas 2961180.34 mE, 7999343.09 mS, e refere-se a 4rea dentro
do PNE, o qual serviu de Proxy ambiental para este trabalho, ou
seja, parametro base dos resultados para as demais areas, pois
apresenta uma menor influéncia antrépica. Segundo a classifica-
cao de Ribeiro e Water (1998), esse ponto encontra-se na Forma-
cao campestre (campo limpo) devido ao predominio de estrato
herbadceo graminoso na area.

O terceiro ponto corresponde ao ponto 4 e encontra-se nas
coordenadas 310062.00 mE, 8012978.00 mS, margem esquerda do
rio Jacuba, fora do PNE. Esse ponto esta classificado por Ribeiro e
Walter (1998) como Formacao florestal (mata seca-semidecidua).
Nesse caso, ndo serviu como Proxy ambiental, pois apresenta no
seu interior vestigios do acesso de gado e estd no limite com a
area agricola.
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Figura 04 — Localizagdo dos pontos de analise

Fonte: os autores

Os locais de aquisicao dos dados foram previamente definidos
no Google Earth, sendo possivel ser criada uma malha de pontos
amostrais para a leitura do aparelho mini-trase (Figura 05-A) e do
aparelho gamaespectrémetro (Figura 05-B).
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Figura 05 — Aparelhos utilizados em campo

B - Leitura em campo com aparelho

A - Aparelho Mini-trase -
gamaespectrometro

Fonte: Ramalho (2019) Fonte: Birro (2019)

2.2.2. REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO
TEMPO (TIME DOMAIN REFLECTOMETRY,
TDR): MINI-TRASE

O TDR é uma técnica que apresenta diversas vantagens, pois
se trata de um meétodo ndo invasivo do solo, e sua determinagao
pode ser realizada a campo. Com isso, apresenta alta correlagao
de dados quando comparada com o método gravimétrico (pa-
drao), facilidade de operacao do equipamento e possibilidade de
se obter dados em tempo real (Quando o equipamento dispor de
tal funcionalidade), como destaca Melo (2018).

O aparelho utilizado foi o 6050X3K5B MiniTrase, equipado
com sondas de duas hastes de 0,2 m de comprimento (Figura 05).
Funciona a partir da emissao de ondas eletromagnéticas e pode
escolher a profundidade da leitura dada em centimetros (cm).
Para este trabalho, utilizou-se a profundidade de 20 cm, padrao
para culturas anuais, como soja, milho, entre outras, nas quais sdo
realizadas coletas e analises de solos.

A emissdo das ondas eletromagnéticas no solo € condiciona-
da pelos materiais ali presentes (agua, material mineral, matéria




organica e ar). A partir do tempo que a onda leva para se dissemi-
nar no solo, &€ gerada constante dielétrica (Ka) do meio. Cada ma-
terial apresenta constante dielétrica diferente, atrasando ou ace-
lerando a propagagao das ondas eletromagnéticas geradas pelo
equipamento (ROBINSON; BELL; BATCHELOR, 1995: KAISER et al,,
2010; MELO; KAISER; LEMES, 2018). Apds conhecido o Ka, tal valor
€ incluido em equacao embutida ao equipamento, determinando
a umidade volumeétrica do solo amostrado.

O armazenamento dos dados foi feito por Tablet especifi-
Cco para o gerenciamento dos dados (assumindo a funcao de
datalogger).

2.2.3. GAMAESPECTROMETRIA

A gamaespectrometria é feita pelo aparelho gamaespectrd-
metro PGIS-2, pertencente ao Laboratdrio de Geociéncias Aplica-
das da Universidade Federal de Jatai e fabricado pela empresa Pico
Envirotec. Além do aparelho, foram utilizados os softwares desen-
volvidos pelo fabricante e aparelho celular, que é responsavel pelo
controle das medicdes e pelo caminho realizado pelo operador.

GCamaespectrometros sao equipamentos que separam a
energia da radiagdo gama em janelas ou faixas. O detetor, nor-
malmente um cristal de iodeto de sédio ativado por talio (Nal(Tl)),
absorve a radiacdo gama e a transforma em pulsos luminosos ou
cintilacdes. Essas cintilagbes sao convertidas em sinais elétricos
proporcionais a intensidade da luz, cujas medidas em Volts sdo
separadas em classes, de modo a obter um espectro de energia
dos raios gama incidentes (NASCIMENTO; PIRES; MORAES, 2004;
BECEGATO, 2005).

A radiagdo gama no solo é inversamente proporcional a den-
sidade do meio que atravessa, sendo que qualquer matéria con-
tida entre o emissor e o sensor pode afetar significativamente a
deteccado dos raios gama.



Ribeiro, Montovani e Louro (2013) listam algumas fontes de in-
terferéncia do gama, como cobertura vegetal do solo, vegetagao
densa, unidade do solo, variacbes de temperatura atmosférica,
umidade relativa do ar e presenca de nuvens, fendmeno de inver-
sao térmica, grande variacao topografica, distancia entre o sensor
do espectrémetro e a superficie amostrada e espacamento entre
linhas de aquisicao e pontos medidos.

A partir desse contexto o ensaio compreendeu as seguintes
etapas:

Na primeira, utilizou-se o programa do Google Earth para lo-
calizacao dos pontos da area a ser analisada e posteriormente para
o georreferenciamento das imagens pelo software DATAView. Na
sequéncia, em campo, realizou-se a aquisicao dos dados o apare-
Iho gamaespectrometro e celular. O intervalo de aquisicdo de da-
dos foi ajustado para realizar medicdes a cada 30 segundos para
evitar um numero excessivo de pontos e valores.

De posse dos dados, em laboratdrio, foi realizada a manipula-
¢do dos dados com software PEIFOM do aparelho. Criou-se uma
planilha eletrénica para manipulacdo dos dados.

Para a espacializacdao dos dados, foram elaborados mapas
com o método IDW no software SIG ArcGIS 101, licenciado para o
Laboratério de Geoinformacéo da UFG/Regional Jatai, pela chave
(EFL 9596928994,

2.2.4. ANALISE DOS SOLOS

Os solos foram coletados com auxilio de trado holandés nos
primeiros 30 cm do solo, armazenados em sacos plasticos previa-
mente identificados. Para as anélises laboratoriais, as amostras fo-
ram levadas para o laboratdério SoloCria em Goiania para analises
de argila, silte, areia, matéria organica (MO), capacidade de troca
catidnica (CTC) e potencial hidrogenidénico (pH).



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de uranio, tério e potassio foram expressos Nno Ex-
cel em contagens por segundo (CPS). Os valores de uranio e tério
foram convertidos para a unidade de parte por milhao (ppm), en-
guanto que os de potassio foram convertidos de CPS para porcen-
tagem. Essas transformacdes foram realizadas segundo a propos-
ta de Ferreira et al. (2005).

Apds as conversbdes, os valores obtidos para cada elemento
foram comparados com os limites sugeridos por Dickson e Scott
(1997), Minty (1988), International Atomic Energy Agency — IAEA
(2003) e Bonotto (2004).

Na Tabela 01, encontram-se os valores adquiridos em campo.
Na média, todos eles estao dentro do limite estabelecido na lite-
ratura. Ao analisar separadamente, nota-se que, em todos os pon-
tos, os Unicos valores de elemento que estao abaixo do minimo es-
tipulado pela literatura sao os valores de “°K. Essa mesma relagdo
é observada na pesquisa de Becegato et al. (2014), realizada em
um lixdo desativado em Lages (SC).

309



310

Tabela O1 - Concentragao dos valores do mini-trase e dos radioelementos adquiri-
dos em campo

Ponto 1 (P1) Ponto 2 (P2) Ponto 3 (P3)
Ka (%) 6 4,2 24
Argila (%) 70 70 7
Silte (%) 8 8 3
Caracteristicas Areia(%) 22 22 20
dos solos
MO (%) 22 26 11
PH (%) 5 4.7 4,3
(CcTrgolc.dmZ) 509 4,26 1,52
(%) i (ppm) i (PPM) | (%) | (PPmM): (PPM) | (%) : (PPmM) : (PPM)
Minimo 0,01 1,78 0,00 0,01 359 0,00 0,00 0,00 0,00
Maxima 1,21 17,22 591 112 17,01 6,19 0,33 4,57 592
Moda 0,26 6,03 0,00 0,19 9,99 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 027 77 018 | 026 957 024 | 005 056 016
Minimo (literatura) 2,00 8,00 2,00 2,00 8,00 2,00 2,00 8,00 2,00
Maximo (literatura) 2,50 12,00 3,00 2,50 12,00 3,00 2,50 12,00 3,00

Legenda: cor vermelha indica acima do limite estabelecido na literatura
Fonte: os autores

O solo € um reservatério natural de nutrientes, seu volume
e nivel vao depender de varios fatores, podendo apresentar so-
los bem supridos e solos mal supridos, sendo estes Ultimos con-
siderados pobres em nutrientes. No Brasil, principalmente nas
regides do Cerrado e da Amazodnia, os solos tém caracteristicas
de poucos nutrientes, além de serem acidos. Para ressaltar essa
falta de nutrientes, Becegato et al. (2018) afirmam que, em re-
gides tropicais, o déficit desses nutrientes, fosforo e potéassio, faz
aumentar a utilizacao de fertilizacao artificial para elevar o teor
de nutrientes das plantas.



Esse aumento de acidez do solo faz alterar diversos elemen-
tos presentes no solo, como o pH. Para Martins (2005), o pH esta
diretamente relacionado com a acidez ou com a alcalinidade do
solo. O autor ressalta que € comum, na Mmaioria dos solos brasilei-
ros, encontrar o pH abaixo de 7,00. Ao observar os resultados das
caracteristicas dos solos da area de pesquisa, nota-se que todos
estao abaixo de 7,00, sendo 5,00 para o P1; 4,7 para P2 e 152 para
P3. Segundo Alvares et al. (1999), esses valores de pH correspon-
dem a uma acidez muito elevada para o P3 e acidez elevada para
os Ple P2.

Esses resultados de pH influenciam nos valores obtidos de
CTC, sendo 5,09 (P1); 4,26 (P2) e 1,52 (P3), ou seja se o pH diminui, a
CTC também diminui. No geral, os solos da area apresentam baixa
capacidade de troca catidnica, ou seja, retém menos agua e sao
facilmente lixiviados.

Nos mapas tematicos (Figura 06), apresenta-se a distribuicao
espacial das concentracdes dos elementos nos pontos e dos valo-
res de dose de exposicdo no més de julho de 2019.
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Figura 06 — Distribuicao espacial dos elementos nos pontos de coletas

Fonte: os autores

A espacializacao dos dados mostra que o resultado de po-
tassio no ponto 1, apesar de estar abaixo da maxima, exibe uma
tendéncia de maiores resultados no canto superior esquerdo. Isso
deve ser levado em consideragcao na analise, pois se trata de uma
area de cultivo. Para HegeduUs et al. (2017) e Becegato et al. (2018),
a maioria dos fertilizantes adicionados ao solo contém elementos
guimicos radioativos, como 28U, 22Th e “°K,

No periodo de estiagem, os solos das areas agricolas estdo
em repouso, momento em que se faz a calagem, pois o periodo
de chuva nao é propicio para esse tipo de atividade, uma vez que
muitos dos compostos/nutrientes € lixiviado com a agua. Faleiro



(2013), na sua pesquisa realizada no rio Corrente, enfatiza que ha
interferéncia de atividades agricolas na area, devido a utilizacao
regular de fertilizantes e calagem.

As maiores concentragdes de 22U sdo nos pontos 1 e 2, o que
pode estar relacionado com os teores de argila no solo. Segundo
Becegato (2005), na medida em que aumentam os teores de ma-
téria organica e argila, ocorre o aumento da capacidade de troca
de cations (CTC), podendo haver relacdo de uranio nesses sitios.

Qutro fator relacionado aoc aumento do 28U, no P1, é resultado
da utilizacao de fosfogesso na agricultura, que € enriqguecido com
28 e 2%?Th. Segundo Nisti et al. (2015), além de conter elementos
radiogénicos, esse residuo industrial tem calcio, enxofre e agua li-
vre, que ajudam as plantas a desenvolverem raizes maiores para
adsorcao de dgua e nutrientes.

Apesar da relacdo desses elementos fisicos do solo, o teor de
mMatéria organica é baixo, o que também é observado por Bece-
gato et al. (2018), que perceberam qgue, em solos tropicais e sub-
tropicais, o clima apresenta altas temperaturas e chuvas intensas,
podendo aumentar as taxas de decomposicao da matéria organi-
Ca por microorganismaos.

Para Teixeira (2017), a solubilidade do uranio no solo pode
ser aumentada pela acao de acidos organicos na forma de fos-
fatos e oxidos, e essas condicdes também permitem que o ura-
nio seja adsorvido pela fracao de argila e pela presenca de ma-
téria organica.

Dowdall e O'Dea (2002), estudando a radioatividade em perfis
de solos organicos na Irlanda, observaram que ha um acréscimo
de U nos perfis onde a oxidacdo da matéria organica e significati-
vamente reduzida, o que acontece a partir de aproximadamente
15-20 cm de profundidade, e a auséncia de oxigénio origina um
ambiente predominantemente redutor, desacelerando a decom-
posicao da matéria organica pelos micro-organismos do solo e,
conseguentemente, aumenta a CTC de tais solos, o que culmina
com o aumento da retencao do 28U (BECEGATO et al., 2014).



Nascimento, Pires e Moraes (2004) destacam que o latossolo-
-vermelho apresenta texturas mais finas, mais matéria organica e
maior capacidade de adsorcdo dos argilominerais, o que favorece
a retencao de isdtopos radioativos.

O oposto ocorre em solos arenosos, em gque a percolacdo da
agua é facilitada pela alta macroporosidade, resultando na lixi-
viagao de elementos quimicos que percolam em solug¢ao no solo
(BECEGATO; FERREIRA; MACHADOQO, 2008).

A partir desse contexto, observa-se que os resultados do
uranio estao relacionados com o acréscimo de Ka e CTC nesses
pontos, pois o teor de argila tende a ter capacidade de armaze-
namento de dgua mais elevado, sendo o P1:6 % e P2:4,2 %. Para
Ruiz et al. (2016), na superficie com maior concentragcao de argila,
o arranjo das particulas (minerais e organicas) condiciona a ocor-
réncia de microporos, responsaveis pelo armazenamento e pela
retencao da agua.

Na tabela 01, é possivel verificar que os resultados referen-
tes ao torio podem ser considerados elevados em relagdo ao que
consta na literatura. Para Teixeira (2017), o comportamento geo-
guimico do tério é bem semelhante ao do uranio, mas, ao se ana-
lisar a espacializacdo das areas (Figura 06), observa-se que essa
alteracao foi em pontos especificos, sendo necessaria uma analise
mais aprofundada de outros elementos.

O P3 apresentou as menores concentracdes de todos os ele-
mentos, além do menor resultado de Ka(-2,4 %), o qual esta dire-
tamente relacionado com a porcentagem alta de areia presente
nos solos da formagdo Botucatu, area que, consequentemente,
apresenta neossolo quartzarénico.

Segundo Nascimento et al. (2004), solos com a textura mais
arenosa implicam, geralmente, poros maiores, que facilitam o es-
coamento da agua. Essas consideragcdes sao confirmadas pelos
valores de Ka no P 3, ou seja, resultados menores para solos areno-
S0Os e maiores para solos argilosos.



4. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados, observa-se que a litologia e
0s tipos de solos estao diretamente relacionados com a distribui-
cao dos elementos radioativos na area de pesquisa.

As texturas dos solos influenciam no comportamento fisico
e guimico desses solos. Do ponto de vista fisico, os pontos 1 e 2,
gue tém latossolo-vermelho, apresentam textura mais fina, pro-
porcionando espacos relativamente pequenos, que dificultam o
escoamento da agua. Com isso, maiores concentracdes de argi-
lominerais e pequenas quantidades de quartzo contribuem para
0 acumulo dos elementos radiogénicos. O contrario ocorre no P
3 por apresentar um solo mais arenoso, o que contribuiu para os
menores resultados encontrados na pesquisa.

Todos os resultados tiveram relacdo com o nivel de argila,
mineralogia e quantidade de matéria organica analisada. Desse
modo, € importante compreender a presenca e o comportamen-
to radiogénico nos solos.

Com isso, a utilizacao de métodos geofisicos contribui para
pesquisas nao sé voltadas para a geologia, mas também para
aquelas vinculadas a analises pedoldgicas e ambientais. A distri-
buicao espacial dos dados georreferenciados no meio ambiente
mostra de forma clara onde ocorrem as maiores concentragcdes
dos elementos radioativos.
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6. LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

22Th — Série de Toério

28 — Série de Uranio

40K — Potéssio

Ca - Calcio

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
CPS — Contagem por segundo

CTC - Capacidade de troca catidnica

EMATER - Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensao Rural e Pesquisa
Agropecuaria

IAEA — International Atomic Energy Agency

IDW — Inverse Distance Weighted

IMB - Instituto Mauro Borges

INTERMAT - Instituto de Terras de Mato Grosso

MO - Matéria organica

Ka — Constante dielétrica

Mg - Magnésio

P — Fosforo

pH — Potencial Hidrogenidénico

PNE - Parque Nacional das Emas

ppm — Unidade de parte por milhao

SEPLAN — Secretaria de Estado de Gestao e Planejamento de Goias
SIEG - Sistema Estadual de Geoinformagéo

SIG - Sistema Informagéo Geografica

TDS - Time Domain Reflectometry
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CAPITULO 14

LOCALIZACAO E
CARACTERIZACAO
DO USO DA

TERRA DO
EMPREENDIMENTO
HIDRELETRICO FOZ
DO RIO CLARO/GO

Pollyanna Faria Nogueira
Jodo Batista Pereira Cabral



O presente trabalho teve como objetivo reali-
zar uma analise integrada das caracteristicas
fisicas (Geologia, Geomorfologia, solos, decli-
vidade, litologia e precipitacdo pluviométrica)
da area de influéncia da UHE Foz do rio Claro
(GO) Os maypas foram confeccionados a partir
do software ArcGIS10.1. As bases foram obtidas
nos sites do Sistema Estadual de Informagao
Geografica de Goids — SIEG (2018), Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
A analise integrada permitiu identificar duas
Ceounidades para a area da pesquisa, uma
ocorre na Formacdo Serra Geral no vale fluvial
sob influéncia de basaltos e a segunda Geou-
nidade verificada se da na Formacao Vale do
Rio do Peixe, caracterizada por arenitos.

Geounidade, bacia hidrografica, reservatorio.



1. INTRODUCAO

A caracterizacao fisica da area de influéncia direta de em-
preendimentos hidraulicos € um parametro imprescindivel nos
estudos geograficos, pois visa compreender a dindmica e como
determinados elementos podem ser responsaveis pelas altera-
coes do ambiente, pois, a partir desses conhecimentos, € possivel
compreender a influéncia da paisagem natural e alterada nos pro-
cessos dinamicos que ocorrem ao longo dos anos.

Considerando que as funcionalidades dos ambientes naturais
sao alteradas pelas acdes humanas, os estudos relativos a interpre-
tacdo podem auxiliar na definicdo das diretrizes e acdes a serem
implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para
o zoneamento e fornecendo subsidios a gestao do territério, dando
apoio a tomada de decisdo para a selecao das técnicas de manejo,
assim como na definicao de quais praticas conservacionistas de-
vem ser adotadas a fim de mitigar a perda de solos e transporte de
sedimentos (SPORL; ROSS, 2004; GOMES, 2013), que deram origem
ao meio atual, suas formas, solos, entre outros.

A caracterizacdo fisica da area de estudo é de suma impor-
tancia. Segundo Rocha et al. (2014), estes estudos sao a base para
o entendimento sobre a sustentabilidade e fundamentam-se no
entendimento da dindmica dos recursos hidricos e do desenvol-
vimento da gestdo desses recursos nas bacias hidrograficas, con-
siderando as relacdes antropicas, econdmicas e socioambientais.

Segundo Manzatto, Freitas Junior e Peres (2002), é possivel
verificar elementos naturais nos diferentes tipos de relevo, for-
mas geomorfoldgicas, clima, geologia e material de origem, so-
los e estruturas associadas. Em grande parte, existem diferencas
regionais nesses aspectos No que se refere as diversas formas de
ocupacao, uso e desenvolvimento do territdrio, os quais devem a
natureza do Brasil suas potencialidades e limitacdes de uso.

O estudo e a analise das caracteristicas fisicas sao relevan-
tes para as pesquisas. Uma vez que a geomorfologia e o relevo,



propriamente ditos, agem sobre a taxa de deflGvio, isto é, sobre
o regime de producdo de agua, e, conseguentemente, sobre a
taxa de sedimentacao. O padrdo de drenagem da bacia, ou entre
termos, o carater e a extensdo de seus canais vao exercer influén-
cia sobre a disponibilidade de sedimentos e a taxa de formacao
do deflGvio. A estrutura geoldgica também apresenta influéncia
e controle sobre as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
(OLIVEIRA; ARCOSI; SMANIOTTO, 2018; STIPP; CAMPOS; CAVI-
GLIONE, 2010).

Com base nesses pressupostos, o objetivo neste trabalho
foi realizar a caracterizagdo dos aspectos fisicos e uso e ocupa-
cdo da bacia em questao, de geologia, relevo, solos, declividade
e hipsometria, partindo da premissa de que essas variaveis, ao
serem modificadas, naturalmente ou pelas acdes antropicas, po-
dem ocasionar alteracdes na dinamica do sistema natural (VON
SPERLING, 2005).

A bacia hidrografica (area de influéncia direta) da UHE Foz
do Rio Claro (Figura 01) encontra-se entre os municipios de S&o
Simao e Cacu, no Estado de Goids, com uma area de influéncia
direta de aproximadamente 151,5 Km?, ao Sul da area do distrito
de Itaguacu (GO), na microrregiao de Quirinépolis (CO). Moragas
(2005) destaca que a nascente do Rio Claro se localiza no Front
das cuesta da Serra do Caiapd, a uma altitude de 930 m, com ex-
tensdo de 406,2 Km, sobre os sedimentos da Formacao Aquidaua-
na, de idade permocarbonifera.
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Figura O1 — Localizagcao da Bacia Hidrografica da UHE Foz do Rio Claro
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Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacao (SIEG) (2018)

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para execucao da presente pesquisa, foram estabelecidas
duas fases, a primeira referente ao levantamento de dados em
campo e a segunda, ao processamento dos dados em gabinete.
O trabalho de campo foi realizado no més de janeiro de 2019,

Para elaboracdo, confeccao e processamento dos ma-
pas, foi utilizado o software ArcGis 10.1, com chave de acesso
EFL959692894, vinculado ao Laboratério de Geoinformacdo da
Universidade Federal de Goias — Regional Jatal.

Para elaboracao dos mapas, foram utilizadas as bases carto-
graficas do banco de dados do Sistema Estadual de Geoinforma-
cao de Goias (SIEG, 2018), disponiveis no site: www.sieg.go.gov.br,



e também do sistema Brasil em Relevo, monitoramento por saté-
lite da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
disponivel em www.relevobr.cnpm.embrapa.br, com resolucao de
1:250.000 até 1:500.000. Essa escala foi utilizado porque no estado
de Goids nao existem mapas com escalas de 1:50.000 e 1:100.000.
As cartas utilizadas foram SE 22 ZC e SE 22 ZA, e no site do Earth
Explore, disponivel em https:/fearthexplorer.usgs.govy/.

As classes de declividade seguiram a proposta da EMBRAPA
(1997). Os perfis de geounidades foram definidos a partir de ima-
gens do Google Earth, com as coordenadas pré-definidas, para
que fosse feito também o reconhecimento de uso e ocupacao e
validacao dos dados para o mapeamento.

Os dados de precipitacao utilizados foram obtidos de quatro
postos pluviométricos (Tabela 01) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), disponiveis no sistema HIDROWERB (2017).

Tabela O1 - Postos pluviomeétricos

Postos Longitude Latitude
Pombal 446977 7998655
Itaruma 465500 7923250
Cachoeira Alta 499000 7919500
Quirinopolis 550500 7965750

Fonte: SIEG (2015). Organizado por Nogueira (2018)

Para os dados locais de chuva, foram instalados trés pluviogra-
fos na area de estudo modelo Irriplus — P300 (Figura 02). Os dados
para a presente pesquisa sao a partir de 2014 e foram instalados
conforme os usos das terras, altitude e disponibilidade dos pro-
prietarios de fazendas em permitir a instalagcao, com objetivo de
obter e compreender informacdes pluviométricas da bacia.
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Figura 02 — Pluvidgrafos Irriplus instalados na Bacia de Foz do Rio Claro (Ponto 1, 2
e 3, respectivamente)

Fonte: Nogueira (2018)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos junto ao Sistema Estadual
de Geoinformagao de Goids (SIEG, 2018), a area de influéncia do
empreendimento hidrelétrico Foz do Rio Claro esta situada, geo-
logicamente, na Bacia Sedimentar do Parana e apresenta dois
grandes grupos litoestatigraficos da idade Mesozoica, formados
pelos basaltos da Formacao Serra Geral do Grupo Sao Bento e pe-
los arenitos da Formacao Vale do Rio do Peixe do Grupo Bauru.

De acordo com a base adquirida para elaboracao do mapa de
solos, a area de estudo apresenta apenas dois tipos de solos: Latos-
solo Vermelho distroférrico e Latossolo Vermelho distréfico (Fotos
1A e 1B). Com a realizacao do trabalho de campo, detectou-se que
existe uma area de Neossolo Litélico (Foto 2A e 2B).

Pedologicamente, na bacia, predominam o Latossolo Verme-
Iho distroférrico e Latossolo Vermelho distréfico, gue ocorrem em
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declividades que variam de plana a suave ondulada, conforme
pode ser verificado na figura 03 e na tabela 02.

Tabela 02 — Classes pedoldgicas da bacia em questdo

Classe pedolégica Area (km?)
Lvdf - Latossolo Vermelho distroférrico 4717
LVd - Latossolo Vermelho distréfico 1033
RL — Neossolos Litdlico 03

Fonte: EMBRAPA (2016). Organizado por Nogueira (2018)

A verificacdo de Neossolo Litdlico na area da pesquisa so foi pos-
sivel a partir dos trabalhos de campo, pois 0 mapeamento, por ser
generalizado, s6 apresentou duas classes de solos para a drea de
estudo. Esses tipos de solos costumam ser originados de arenitos e
guartzitos, sua ocorréncia nesta margem pode se dar em decorrén-
cia da Formacgao Vale do Rio do Peixe da qual sao originados arenitos,
e o local onde este solo foi verificado esta sobre esta Formacao.

Figura 03 — Declividade e Solos da Bacia Hidrografica da UHE Foz do Rio Claro
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Fonte: Sistema Estadual de Geoinformacao (SIEG) (2018)



Esse solo foi detectado em uma area de pecuaria e em uma
pequena area de vegetacdo. Uma das explicacdes para esse tipo
de uso se deve ao fato de o solo apresentar restricdes para uso
agricola e também por ser um solo bem pedregoso com relevo
mMais acidentado e muito raso, o que também impossibilitou fazer
o perfil mais detalhado, conforme pode ser observado nas fotos
3Ae3B.

As declividades entre O e 8 % na area de estudos representam
os relevos planos, que ocupam cerca de 70 % da bacia, com predo-
minio dos Latossolo Vermelho distrofico, favorecendo a infiltragao
da agua, e, conseguentemente, a pedogénese e a conservacao
dessa unidade hidrografica, segundo Soares et al. (2016).

As declividades de 8 a 20 % foram observadas no antigo vale
do rio Claro, com predominancia nos afluentes, e, no vale, é encai-
xado onde o reservatoério foi constituido sobre os basaltos da For-
macao Serra Geral, sendo verificados Latossolo Vermelho distro-
fico e distroférrico existentes para a area de estudo nessa classe.

As declividades de 20 a 45 % e > 45 % ocupam, aproximada-
mente, 2 %. Isso foi verificado nas areas de encaixe da calha fluvial.

A fim de se realizar uma analise integrada dos elementos fisi-
cos, Geologia, Pedologia, declividade, foram tracados quatro per-
fis topograficos (nas margens direita e esquerda, na entrada do
reservatorio e na barragem (Figura 4)) de forma a compreender as
Geounidades existentes. Os perfis foram realizados com o objetivo
de permitir melhor compreensao e contextualizacao dos fatores
fisicos da area de estudo, porém nao foram feitas medidas das
espessuras dos depdsitos geoldgicos, sendo que estas ndo condi-
zem fielmente com a realidade.

Para elaboracao dos perfis, considerou-se que a Formacao
Vale do Rio do Peixe, que se assenta diretamente sobre basaltos
da Formacao Serra Geral g, segundo Fernandes (2004), possui
uma espessura maxima preservada da ordem de 100 m, medida
em perfuracdes de pocos de dgua subterranea.
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Figura 04 — Localizagcao dos Perfis topograficos de transectos
tragados na Bacia de estudo
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O perfil 1 (Figura 05) foi tragado de modo a demonstrar o tre-
cho superior da area de estudo, onde se encontra o inicio do re-
servatdrio, sentido Leste/Oeste, ponto proximo as cataratas do Ita-
guacu (Figura 06).
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Figura 05 — Perfil 1: Entrada do reservatério da UHE Foz do Rio Claro
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Figura 06 — Cataratas do Itaguacu/GO

Fonte: Nogueira (2020)



O perfil 2, que foi tracado préoximo a barragem, no sentido
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Leste/Oeste (Figura 07), apresenta duas unidades: Formacédo Ser-
ra Geral e Vale do Rio do Peixe, com relevo entre suave e ondulado

(para a margem onde o perfil foi tracado). Sobre a Formagdo Serra
Geral esta a Formacao Vale do Rio do Peixe. Na margem esquerda

do perfil, existe o predominio do Latossolo Vermelho distroférrico;
na margem direita, predomina o Latossolo Vermelho distréfico,
com predominio de pastagem. Existerm também areas com res-
quicios de Cerrado nas margens do Rio Claro, proximas a barra-

gem, e uma area com reserva legal.

Figura 07 — Perfil 2: Saida do reservatoério da UHE Foz do Rio Claro € preciso
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Quando se compara o Perfil 2 (Figura 02) com o Perfil 1 (Figura
01), este mostra um relevo bem mais acidentado, com cachoei-
ra na entrada do reservatoério, enquanto que o outro pPossui um
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relevo mais plano, sendo a area onde foi construida a barragem do
reservatério da UHE Foz do Rio Claro, pois as barragens sao cons-
truidas em vales mais estreitos e encaixados.

Em relagcao aos perfis longitudinais, o Perfil da margem di-
reita (Figura 08), onde ocorre o predominio de rochas basalticas
da Formacdo Serra Geral, é caracterizado por apresentar relevos
gue se classificam entre suave ondulado (3 % a 20 %), classifica-
da na bacia como SRAIll, caracteristico dos relevos de planalto,
segundo a classificacdo de Ross (1990). Esse tipo de relevo, que
pode ser encontrado em todas as estruturas geoldgicas € chama-
do de “formas residuais” (de residuo, ou seja, do que ficou do relevo
atacado pela erosao). Pedologicamente, foi verificada a presenca
de Latossolo Vermelho distroférrico e Latossolo Vermelho distrofi-
co, em altitudes variando entre < 350 m a 450 m. Foi possivel iden-
tificar a presenca de vegetacdo nas margens dos afluentes, o que
possibilita maior preservagao quando se compara com as areas de
influéncia de rochas areniticas.



Figura 08 — Perfil 3: Margem direita da Bacia estudada
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O Perfil 4 (Figura 09) foi tracado na margem esquerda da ba-
cia estudada, com cotas que variam entre <350 m a 450 m. Na area
de influéncia das rochas basalticas, das quais foram originados
os Latossolos Vermelho distroférrico, que, segundo a EMBRAPA
(2006), sao solos com alta suscetibilidade a erosdo quando ndo
ocorre o manejo adequado. Com declividade de 3% a 20 %, a area
é classificada como SRAIIl até o cérrego Grotdo e SRAIV do cor-
rego Grotdo até o barramento, com ocorréncia de relevos entre
suave-ondulado a ondulado.

Na margem esquerda, existem dois afluentes, cérrego Quebra
Cocdo e Alecrim, e o uso do solo é predominante de pastagem,
com alguns resquicios de Cerrado nas margens; porém, o gado
tem acesso direto ao cérrego do Alecrim, o que tem culminado no
assoreamento, ocasionando a formacao de uma erosdo proximo
ao corrego, local em que tém sido depositados entulhos de cons-
trucao (Fotos 11A e 11B).

335



336

Figura 09 — Perfil 4: Margem esquerda da Bacia estudada
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Figura 10 — Acesso do gado as margens do Cérrego do Alecrim
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Figuras 11A e 11B — Erosao proxima a margem do Cérrego do Alecrim
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Fonte: Nogueira (2020)



As rochas areniticas deste perfil sdo recobertas por Latossolo
Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho distroférricos, com de-
clividades de 0 a 20 %, com atuacao dos relevos SRAIIl e SRAIV,
altitudes variando de 350 m a 450 m e predominio de pastagem
Nno uso do solo.

Com base na anélise integrada dos perfis, trabalho de cam-
po, Geologia, altimetria, declividade e solos, foi possivel identificar

duas geounidades para a area de estudo (Quadro 0O1).

Quadro 01 - Geounidades da area de estudo

Geounidade 1 Geounidade 2
Formacao Geolégica |Serra Geral Vale do rio do Peixe
Litologia Basalto Arenito

Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Solos Distroférrico e latossolo Distroférrico e latossolo

vermelho distrofico vermelho distrofico
Declividade 0 a 45% 0a20%
Relevo De Plano a Montanhoso De Plano a Ondulado

SRAIIl e SRAIV SRAIIl e SRAIV
Altimetria <350 ma 450 m <350 ma>500m
Uso Mata ciliar Mata ciliar, Cerrado e

pastagem

Fonte: Nogueira (2020)




Foi possivel identificar, conforme estudos e analises dos per-
fis, duas Geounidades para a drea da pesquisa. A partir da analise
integrada, foi possivel compreender que a porgado sobre influén-
cia das rochas basalticas da Formagao Serra Geral (Geounidade 1)
ocupa uma area de aproximadamente 40 km?.

A Geounidade 2 encontra-se sob influéncia das rochas areni-
ticas da Formacao Vale do Rio do Peixe, principalmente o perfil
da margem esquerda, e ocupa uma area de aproximadamente
25 km?2. E composta predominantemente por Latossolo Vermelho
distroférrico, seguido do Latossolo Vermelho distréfico em menor
Proporcao.

O clima da regido, de acordo com as pesquisas realizadas por
Marcuzzo, Cardoso e Faria (2012), Lima (2013), Lima e Mariano (2014)
e Lopes e Mariano (2018), para a bacia do Rio Claro, é classificado
como Awa, tropical de savana, mesotérmico, indicando a ocorrén-
cia de um periodo chuvoso, que se estende de outubro a abril, com
maior concentracao de chuvas, que variam de 80 a 500 mm men-
sais, e um periodo menos chuvoso, de maio a setemlbro, em que a
precipitacao pode chegar a zero no més de julho. A média anual
da precipitacao varia de 1400 a 1750 mm. A temperatura média do
mMés mais quente é de 24 °C e a maxima absoluta ocorre em torno
de 38 °C. A temperatura média do més mais frio € de 18 °C

Para se compreender os indices pluviais que ocorrem na
bacia, foi montado um banco de dados com uma série histori-
ca de 30 anos (de 1984 a 2013) das precipitagdes (Figura 12) de
quatros postos pluviométricos mais proximos do reservatorio,
Visto que ndo existia nenhum posto pluviométrico na area de
estudo até o ano de 2014. Foram verificadas as distribuicdes da
precipitacao quanto aos periodos distintos no estado de Goias,
periodo com baixo indice de chuva (maio a setembro) e alto
indice de chuva (outubro a abril), buscando detectar possiveis
tendéncias de aumento.
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Figura 12 — Precipitacao total para os decénios avaliados
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Verifica-se, para os quatro postos pluviométricos dos trés de-
cénios, que as médias ficaram acima de 200 mm para os meses de
janeiro, fevereiro, marco e dezemlbro, com um decréscimo para os
meses de outubro e novembro, considerados chuvosos. Enquanto
para os periodos considerados secos (maio a setembro) a média
para os trés decénios é de aproximadamente 86 mm (Figura 13).

E possivel observar, na figura 12, que, para a area de estudo, as
chuvas demonstram tendéncia de reducdo nos meses de abril a
setembro, e as maiores concentracoes sao verificadas nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, o0 que corrobora pesquisas ja rea-
lizadas por Lima e Mariano (2014) e Lopes e Mariano (2018) para
a regiao, nas quais a precipitacao pluvial anual varia entre 1400 e
1600 mm, no periodo chuvoso (outubro a abril), e entre 80 mm a
300 mm, no periodo seco.



Figura 13 — Precipitagao pluvial média para o periodo de 1984 a 2013 (30 anos)
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A partir da soma das médias no posto Cachoeira Alta, choveu
cerca de 18,5 % para o periodo seco e 81,5 % para o periodo Umido.
No posto de Itarum@, a porcentagem para os periodos seco e Umi-
do, respectivamente, foi de 10,9 % e 89,1 %; para o posto de Pom-
bal, 10,8 % e 89,2 %; para o posto de Quirinépolis, foi de 11,3 % para
0 periodo seco e 88,7 % para o periodo Umido, o que indica uma
forte contribuicdo dos meses de outubro a marco na precipitagdo
pluviométrica para a regiao.

A fim de verificar se esses indices de precipitacao ocorriam
mesmo na area de estudo, foram instalados quatro pluvidgrafos.
A partir da analise dos dados referentes aos anos de 2014 a 2017,
verificou-se (Figura 14) que a precipitacao para a bacia apresen-
ta as variacdes que podem ser consideradas nao muito distantes
quando comparadas com os dados de 30 anos. Existe uma dimi-
nuicao da precipitacao pluvial entre os meses de abril e setembro
e aumento entre outubro e marcgo.
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Figura 14 — Precipitacao pluvial média para o periodo de 2014 a 2017
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Fonte: banco de dados Laboratério de Climatologia/UFJ (2019).
Organizado por Nogueira (2018)

Para os pluvidgrafos instalados na area da pesquisa, foi veri-
ficado que o comportamento da precipitacao se assemelha aos
dados obtidos da ANA. Para o posto de Foz 1, as médias mensais
para os anos de 2014 a 2017 foram de 3,0 mm para o més de julho
e 296 mm para marco. O posto de Foz 2 obteve as médias mensais
para 0s anos avaliados de 79 mm para o més de julho e 209 mm
para o més de dezembro. Para o posto Foz 3, as médias foram de
57 mm para junho e 279 para janeiro.

Com base na distribui¢do da precipitacao pluviométrica para
0s periodos secos e chuvosos, 75,3 % da chuva anual concentra-se
em apenas cinco meses do ano (novembro a margo). O excesso de
precipitacao em solo desprotegido acarreta degradagao ambien-
tal, além de promover uma espécie de lavagem dos solos de uma
determinada area, levando os sedimentos para os pontos mais
baixos, que sdo os mananciais (DAMIAO et al., 2010).



4. CONSIDERACOES FINAIS

Litologicamente, os basaltos da Formacao Serra Geral se en-
contram no antigo leito do rio e afluentes, e os arenitos da Forma-
cdo Vale do Rio do Peixe ocorrem fora dos vales até as escarpas
dos morros testemunhos.

Segundo a base cartografica para a area de estudo, existiam
dois tipos de solos: Latossolo Vermelho distréfico e distroférrico,
com predominancia na area de estudo de Latossolo Vermelho dis-
tréfico, porém foi possivel verificar, com o trabalho de campo, que,
Nna area de estudo, ocorre a presenca de Neossolos Litélicos, que
sao solos caracteristicos por sua susceptibilidade, o que demons-
tra que somente a base cartografica nao é suficiente para respon-
der as especificidades da area de estudo.

A dissecacao varia entre fraca e média, relevo associado a sis-
temas lacustres, caracteristicos de rios de planalto, que favorecem
aimplantacdo de empreendimentos para geracdo de energia elé-
trica. As possiveis areas fontes de areias para o reservatorio situam-
-se No ponto mais elevado da bacia, a Serra Negra, na Formagao
Vale do Rio do Peixe, onde se encontram as nascentes dos corre-
gos Marimbondo e Quebra Cocao, afluentes que tém uma draga
instalada para retirada de areia préoxima a sua desembocadura no
reservatorio.

As declividades de 20 a > 45 % ocupam 2 % da bacia, enquanto
gue as classes entre 0 a 20 % ocupam 98 % da parea de estudo in-
dicando que o solo pode ser utilizado para praticas agricolas des-
de que se faga as devidas contencdes quanto a erosao.

Foi possivel identificar duas Geounidades na area da pesquisa,
com caracteristicas de solos, geologia e relevos semelhantes, que
corroboram a premissa inicial da pesquisa quanto a influéncia do
relevo no carreamento de sedimentos para a area do reservatorio,
visto que, nas maiores altitudes, ocorre a Formacao Vale do Rio do
Peixe, que possui sedimentos finos e pouco consolidados, o que
facilita seu transporte para as altitudes mais baixas.
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O clima ¢ tipico da regiao dos Cerrados, com 80 % da preci-
pitacao pluviométrica concentrada entre os meses de outubro e
abril, considerado o periodo chuvoso. De maio a setembro, ocorre
o periodo considerado seco ou com baixo indice de chuvas.
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Nacional de Aparados da Serra. E pesquisadora integrante do
Laboratorio de Climatologia em Ambientes Subtropicais (LaCAS).
E-mail: jekeline jake@ hotmail.com.

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpqg.br/0554980052816155
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Geografo, doutorando no programa de poés-graduacao em
Ceografia pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Integrante do Laboratério de Geotecnologias (LABGEOTEC) da
UFSM. Técnico em Geoprocessamento pelo colégio politécnico
da UFSM (2016). Mestre em Geografia, area de concentracao
Andlise Ambiental e Dindmica Espacial (2019). Atualmente, atua
como docente no ensino basico e em cursos preparatorios da
rede particular.

Possui graduacao em Geografia pela Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras Imaculada Conceicdo (1994). Mestrado em
Ceociéncias e Meio Ambiente pela Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho — Campus Rio Claro (2001). Doutorado
em GCeologia pela Universidade Federal do Parana (2006). Pos-
doutorado em Geografia pela Universidade Federal de Santa
Maria. Atualmente, é professor Associado | da Universidade
Federal de Jatai, Editor-chefe da revista cientifica Geoambiente
On-line, pesquisador na area de Geociéncias com énfase em
Ceografia Fisica e Geologia Ambiental, atuando principalmente
nas linhas de pesquisa: Recursos Hidricos (Indice de Qualidade
da Agua e Indice de Estado Trofico); Aspectos Hidroclimaticos;
Hidrossedimentologia; Geotecnologia Aplicada ao Estudo de
Bacias Hidrograficas e Recursos Hidricos.



Formado no curso Técnico em Geoprocessamento (2013) pelo
Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Curso Superior de Tecnologia em Geoprocessamento
pelo Colégio Politécnico da UFSM (2017). Mestre em Geografia
pelo Programa de Pds-graduacao em Geografia (PPGGEO) UFSM
(2020). Atualmente, € académico do Programa de Pds-graduagao
em GCeografia em nivel de doutorado. Membro dos grupos
de pesquisa no Laboratério de Geotecnologias (LABGEOTEC)
coordenado pelo Dr. Waterloo Pereira Filho e Laboratério de
Sensoriamento Remoto da Vegetacao (SERVEG) coordenado pela
Dra. Tatiana Mora Kuplich.

Graduanda do curso de Licenciatura em Geografia, na
Universidade Federal de Jatai (Antiga UFJ - Regional Jatai).
Membro do Laboratdrio de Pesquisa Geociéncias Aplicadas — UFJ.
Participante do Projeto de Pesquisa Analise Integrada em Bacias
Hidrograficas com distintos usos e ocupacao do solo entre as
Universidades: UFG — Regional Jatai, USP e UFSM.

Licenciada em Geografia pela Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), no ano de 2014. Mestre pelo Programa de Pds-graduagao
em GCeografia (PPCGCEQO) da UFSM, em 2017. Atualmente, é
discente do curso de doutorado do PPGGEO da UFSM e bolsista
da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). Tem experiéncia na area de Geociéncias, com énfase
em Bacias Hidrograficas, Recursos Hidricos, Hidrogeografia,
Paisagem, Unidades de Paisagem, Areas Protegidas, Unidades
de Conservacdo e Geotecnologias. E participante do Grupo de
Pesquisa em Patrimbénio Natural, Geoconservacao e Gestao
da Agua (PANGEA) e integrante do Programa Nacional de
Cooperacao Académica (PROCAD), edital CAPES 071/2013. E-mail:
pathyziani@gmail.com



Possui graduacao em Geografia pela Universidade Federal
de Goids/Campus Jatai (2013). Mestrado em Geografia pela
Universidade Federal de Goids/ Regional Jatal (2015). Doutorado
em Geografia pela Universidade Federal de Goids/Regional Jatai
(2020). Possui experiéncia na area de Geografia, com énfase
em estudos Limnoldgicos, andlise de bacias hidrogréaficas e
Educacdao. Participa de projetos desenvolvidos pelo laboratério de
Geociéncias Aplicadas - LCA/UFG. Graduacdo em Geografia pela
Universidade Federal de Goids UFG/REJ.

Craduado no curso superior de tecnologia em Geoprocessamento
(UFSM). Mestre em Geografia pelo Programa de Pds-graduagao
em Geografia da Universidade Federal de Santa Maria (PPGGEO-
UFSM), no qual, atualmente, cursa doutorado. Possui experiéncia
na area de Geociéncias, com énfase em Geoprocessamento, com
atuacdo nos seguintes temas:. drenagem, bacia hidrografica,
geoprocessamento, Uso e cobertura do solo, sensoriamento
remoto, cartografia, sistemas de informacbes geograficas,
cadastro multifinalitario, mapeamento de delimitacdo de reserva
particular do patriménio natural (RPPN), modelagem de variaveis
limnoldégicas oticamente ativas. Realizou estagio curricular na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Uva e
Vinho de Bento Gongalves com atuacao no cadastro de viticolas,
manutencao de perfis geoldgicos. Membro dos projetos de
Pesquisas Utilizacao de sensores remotos para avaliar o indice de
estado tréfico da dgua, em uma area piloto na margem esqguerda
do reservatdrio da hidrelétrica de Itaipu e formacao de rede de
areas protegidas na regido central do Rio Grande do Sul.



Doutorado em Geografia pela Universidade Federal da Grande
Dourados/MS (UFGD). Tem experiéncia na area de Geografia,
com énfase em climatologia geografica, atuando principalmente
nos seguintes temas: topoclima, microclima e monitoramento
ambiental e climatico em bacias hidrograficas. Professora do
curso de Bacharelado/Licenciatura em Geografia/UFJ], atuando
nas disciplinas de Introducao a Climatologia e Climatologia
Aplicada a Geografia.

Craduado em Geografia Bacharelado pela Universidade Federal
de Santa Maria (2014-2017), sendo orientado do Prof. Dr. Cassio
Arthur Wollmann. Mestre em Geografia pelo Programa de Pds-
graduacao em Geografia pela Universidade Federal de Santa
Maria (2018-2020). Membro do Laboratério de Climatologia em
Ambientes e Subtropicais (LaCAS/UFSM). Elabora pesquisas,
principalmente na drea de Climatologia Geografica, com foco nos
seguintes temas: Bacia Hidrografica, Variabilidade Pluviométrica,
Eventos Climaticos Extremos e Climatologia Agricola. E-mail:
vagneraduarte@hotmail.com

Atualmente, cursa Bacharelado em Geografia pela Universidade
de Sao Paulo (USP), desenvolvendo pesquisas em climatologia
geografica, sob orientacao do Prof. Dr. Emerson Galvani, junto ao
Laboratdrio de Climatologia e Biogeografia (LCB).



Doutor em Geologia Ambiental pela Universidade Federal do
Parana (2005). Atualmente, é professor associado da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC). Chefe de Gabinete da
Reitoria da UDESC em 2012. Chefe do Departamento do curso
de Engenharia Ambiental de 2009 a 2011 e de 2013 a 2015.
Tem experiéncia na area Ambiental, com énfase em Geologia
Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: Estudo
deImpacto Ambiental (EIA/Rima), RAS; RAP; PRAD: Licenciamento
ambiental; geofisica aplicada ao meio ambiente (Tomografia
elétrica 2D; Radar de penetracdo-GPR e Gamaespectrometria).
Membro do corpo editorial das Revistas: Ciéncias Agroveterinarias
e Geoambiente On-line.

Ceografo pela Universidade Federal de Santa Maria (1983),
mestrado em Sensoriamento Remoto pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, doutorado em Geografia pela Universidade
de Sao Paulo e pés-doutorado pela University of Victoria — Canada.
Atualmente, é professor da Universidade Federal de Santa
Maria. Tem experiéncia na area de Geociéncias, com énfase em
Sensoriamento Remoto, atua principalmente nos seguintes
temas: Limnologia, Uso da Terra e Geotecnologias. Seus projetos
principais: 1) Utilizacao de sensores remotos para avaliar o indice de
estado tréfico da dgua, em uma area piloto na margem esquerda
do reservatdrio da Hidrelétrica de Itaipu; 2) Analise integrada em
bacias hidrograficas: estudos comparativos com distintos usos
e ocupacao do solo; 3) Comparacao limnoldgica e espectral em
reservatorios dos rios Parana e Jacui.
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