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RESUMO

O efeito da cobertura vegetal sobre o funcionamento hidrolégico de bacias
hidrograficas tém sido objeto de estudo e de debates ha décadas. Apesar de existir
um certo consenso sobre os conhecimentos ja adquiridos em hidrologia florestal,
ainda existem muitas lacunas a serem esclarecidas. Uma dessas lacunas consiste no
efeito hidrolégico da regeneracéo de Florestas Tropicais Nebulares Montana (TMCF).
Essas florestas caracterizam-se pela presenga frequente de nevoeiros no nivel da
vegetacao e possuem grande importancia para o fornecimento de agua, pois, devido
as condig¢oes climaticas a que estdo expostas apresentam baixa evapotranspiragao e
entrada adicional de agua via interceptagdo de nevoeiros. Nesse contexto, nosso
principal objetivo foi analisar os dados do monitoramento hidrolégico de trés
microbacias situadas em uma TMCF na costa Atlantica do Brasil, sob a ética das
mudancas que ocorreram naturalmente na cobertura florestal durante o periodo de
monitoramento, de modo a compreender como alteragées na vegetagdo e o clima
influenciaram as variaveis hidrolégicas. Consideramos a hipétese de que a
regeneragao natural dessas florestas promove um aumento na produgéo de agua das
microbacias e que os efeitos hidrolégicos promovidos por mudangas na cobertura
florestal sdo mais pronunciados durante a estacdo seca. Para isso, no primeiro
capitulo desse manuscrito estabelecemos uma metodologia para selegao de imagens
e classificacdo dos estagios sucessionais em area de TMCF a partir de imagens
Landsat 5 TM. Com base na metodologia desenvolvida, no segundo capitulo
reconstruimos o historico da dindmica da cobertura florestal das trés microbacias para
o periodo de 1984 a 2011 e, em seguida, utilizamos essa informagédo em conjunto com
variaveis hidro-climaticas para avaliacdo da influéncia sobre o comportamento
hidrologico das microbacias. Nossos resultados mostraram que o aumento da
cobertura de TMCF foi fundamental para o aumento da produgcédo de agua. Esse
padrao foi evidente na microbacia onde houve um aumento de aproximadamente 20%
da cobertura florestal. Nas microbacias em que durante o periodo de monitoramento
nao houve aumento da cobertura florestal ou que o aumento foi de apenas 3,88%, a
producdo de agua e o caminho dos fluxos foram determinados por variaveis hidro-
climaticas, como a temperatura e a precipitacado. O efeito de reducao da producéao de
agua conforme o aumento da temperatura média, langa luz sobre possiveis
consequéncias das mudancgas climaticas sobre servigos ecossistémicos produzidos
em ambientes nebulares. Em escala sazonal, concluimos que o aumento na producao
de agua ocasionado pelo aumento da cobertura florestal € mais pronunciado durante
o periodo com menores volumes de precipitacdo. Desse modo, a interceptacido de
nevoeiros e a redugao das perdas evapotranspirativas por eles proporcionada podem
ser fundamentais para o fornecimento estavel de agua a jusante durante o periodo
mais seco do ano. Conforme os resultados, recomendamos que regides
frequentemente afetadas por nevoeiros sejam consideradas prioritarias para agdes de
restauracao ou conservacao florestal cujo objetivo seja o0 aumento na produgao de
agua. Para que os efeitos das intervengdes sejam perceptiveis, as mesmas devem
assegurar o aumento e/ou desenvolvimento sucessional da cobertura florestal em, no
minimo, 20% da area da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Hidrologia Florestal. Classificacédo da vegetacdo. Balango Hidrico.
Nevoeiros. Regeneracao natural.



ABSTRACT

The effect of vegetation cover on the hydrological functioning of
microcatchments has been studied and debated for decades. Although there is some
consensus on the knowledge already acquired in forest hydrology, there are still many
gaps to be clarified. One of these gaps consists in the hydrological effect of the Tropical
Montane Cloud Forests (TMCF) regeneration. These forests are characterized by the
frequent presence of fog at the vegetation level and are of great importance for the
water supply. The climatic conditions to which they are exposed promote low
evapotranspiration and additional water intake through fog interception. Aiming to
better understand how climate and forest cover variation affects hydrological dynamics
in a local scale, we analyzed data from long-term hidrological monitoring of three
microcatchments of TMCF at the Atlantic coast of Brazil. We hypothesized that (1)
natural regeneration of TMCF promotes an increase in the water production of the
microcatchments; and (2) that the effects of forest cover changes at hydrological
dynamics of microcatchements are more pronounced during the dry season than on
wet season. To test our hypothesis, in the first chapter of this manuscript we developed
a methodology for selecting images and classifying the successional stages in TMCF
area from Landsat 5 TM images. Based on this methodology, in the second chapter
we reconstructed forest cover expansion of the three microcatchments between the
period of 1984 to 2011. We then modeled the effects of forest cover and hydro-climatic
variables on hydrological dynamics of microcatchments. We found an increase of
water yield associated to the expansion of TMCF coverage. This pattern was evident
in the microcatchment where there was an increase of approximately 20% of the forest
cover. For microcatchments that had little (3.88%) to no (0%) increase in forest cover
during the monitoring period, water yield and flow path were explained by hydro-
climatic variables such as temperature and precipitation. Water yeild was negative
related to temperature, and the decrease of water yield with the average temperature
increases sheds light on the possible consequences of climate change on ecosystem
services produced in nebular environments. At seasonal scale, we conclude that the
increase in water yield related toforest cover expansion were more pronounced during
dry season due lower precipitation volumes. Thus, the fog interception and the
reduction on the evapotranspiratory losses that TMCF provide may be critical to
maintain water supply stability downstream during the driest period of the year.
According to our results, we recommend that, for incrasing water yield, regions
frequently affected by fog be considered as priorities for forest conservation and/or
restoration actions; and projects should ensure at least 20% of the microcatchment
area for forest cover succession.

Keywords: Forest Hydrology. Classification of vegetation. Hydric balance. Fogs.
Natural regeneration.
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1 INTRODUGAO GERAL

O efeito da cobertura vegetal sobre o funcionamento hidrolégico de bacias
hidrograficas tém sido objeto de estudo e de debates ha décadas. Inicialmente,
acreditava-se que as florestas exerciam um efeito ‘esponja’, armazenando a agua da
chuva e liberando-a lentamente para manutengao dos escoamentos subterraneos e
dos cursos d’agua durante os periodos secos (SPEARS, 1982; MYERS, 1983). Nas
ultimas décadas, no entanto, essas ideias perderam credibilidade, uma vez que
diversos estudos mostraram que o desmatamento, geralmente, conduz a um aumento
na producéo de agua, enquanto o reflorestamento produz uma diminuigao nos fluxos
(ZHANG et al., 2001; BRUIJNZEEL, 2004; JACKSON et al., 2005; FARLEY et al.,
2005; BROWN et al., 2013). Essa relagao € comumente explicada pelas maiores taxas
de evapotranspiragao (CALDER, 1998; ZHANG et al., 2001; VERTESSY et al., 2001;
ROBERTS et al.; 2001) e interceptacéo (FUJIEDA et al., 1997; SCHELLEKENS et al.,
1999) observadas em bacias com cobertura florestal. Isso ocorre pelo fato da
vegetacao arborea apresentar sistema radicular mais profundo quando comparado ao
de vegetacao arbustiva ou herbacea, o que as torna capazes de extrair um maior
volume de agua do solo, inclusive em periodos secos (HODNETT et al., 1995). Além
disso, a vegetacao arborea apresenta maior indice de area foliar, onde ocorrem as
perdas por evapotranspiracao e a interceptagdo (FLEMING, 1993). Desse modo,
entende-se que a propor¢cao de agua da chuva que sera convertida em deflavio é
inversamente proporcional a biomassa da vegetagdo arbérea (CALDER, 2007;
JACKSON et al., 2005; OLIVEIRA et al. 2017). Entretanto, existe uma linha de
pensamento que sugere que caso a remogao da cobertura florestal seja acompanhada
de compactagdo do solo e, consequentemente, de reducdo da sua capacidade de
infiltracdo, o aumento na produgao de agua podera nao ocorrer (BRUIJNZEEL, 2004).
Essa teoria, conhecida como trade-off da cobertura florestal, sugere, portanto, que o
aumento na produgao de agua apds remocao florestal s6 ocorrera se a redu¢ao nas
perdas evapotranspirativas for acompanhada de manutengcdo ou melhoria da
capacidade de infiltragdo de agua no solo (BRUIJNZEEL, 2004; GHIMIRE et al., 2014;
KRISHNASWAMY et al., 2013).

Contudo, apesar de existir um certo consenso sobre os conhecimentos ja
adquiridos em hidrologia florestal, Filoso et al. (2017) identificaram possiveis fontes

de viés nas conclusdes obtidas em estudos sobre os efeitos da restauracgao florestal
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na producao de agua, destacando que a maior parte dos estudos sao de curto prazo,
com plantios de espécies comerciais exoéticas e desenvolvidos em ambiente
temperado. E que, portanto, ainda existem diversas lacunas no conhecimento sobre
o efeito da restauracéo florestal no funcionamento hidrolégico de bacias hidrograficas.

Uma dessas lacunas consiste na influéncia da vegetacéao florestal sobre o
balanco hidrico em ambientes tropicais frequentemente afetados por nevoeiros. E
possivel que nesses ecossistemas a presenca de cobertura florestal favoreca a
producao de agua, pois além da evapotranspiracao ser baixa (LIU et al., 2008), podem
ocorrer entradas adicionais de agua via interceptacéo de nevoeiros (BRUIJNZEEL,
2004). Essa entrada adicional de agua, denominada precipitagcéo oculta (FERREIRA
et al., 2005; GABRIEL & JAUZE, 2008), ocorre, pois, as microparticulas de agua dos
nevoeiros ao entrarem em contato com o dossel da floresta se acumulam sobre as
folhas, aglutinam-se por coalescéncia e, posteriormente, alcangam o piso da floresta
na forma de gotas ou escoada pelo tronco das arvores (BRUIJNZEEL, 2001;
BRUIJNZEEL & HAMILTON, 2001; FERREIRA et al., 2005; GABRIEL & JAUZE,
2008). A precipitacdo oculta em florestas nebulares pode contribuir com valores
correspondentes a 5-20% das chuvas comuns em florestas tropicais umidas
(BRUIJNZEEL, 2004), o que é especialmente importante durante a estagdo seca em
climas mais sazonais (LIU et al., 2008). Assim, para os locais onde 0s nevoeiros s&o
constantes, a captacdo de agua da atmosfera constitui um importante processo do
ciclo hidrolégico (BRUIJNZEEL & HAMILTON, 2001; GARCIA-SANTOS et al., 2004;
MCJANNET et al., 2006).

Essas florestas, onde a presenga de nuvens ao nivel do solo é frequente ou
persistente, sdo conhecidas como Tropical Montane Cloud Forests (TMCF; GRUBB,
1977; MULLIGAN, 2010; BRUIJNZEEL et al., 2010; JARVIS & MULLIGAN, 2011) e
estao entre os ecossistemas terrestres mais valiosos do mundo em termos de riqueza
de espécies e niveis de endemismo (BRUIJNZEEL et al., 2010). Além da relevancia
ecologica, as TMCF também apresentam grande importancia para o fornecimento
estavel de agua de alta qualidade (BROWN et al, 1996; TOGNETTI et al, 2010), pois,
devido as condigbes climaticas a que estdo expostas, apresentam rendimentos
hidricos superiores a florestas ndao afetadas por nevoeiros (BRUIJNZEEL, 2001).
Embora a importancia dessas florestas seja amplamente reconhecida, sua cobertura
original foi reduzida através da extragao excessiva de madeira e da sua conversdo em

terras agricolas e pastagens (BRUIJNZEEL et al., 2011). Adicionalmente, as areas
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remanescentes estdo ameacgadas pelos efeitos das mudancgas climaticas que podem
ocasionar em aumento no nivel de condensacao das nuvens (STILL et al., 1999;
MULLIGAN, 2010; LAWTON et al., 2001), reduzindo a frequéncia de nevoeiros e
impactando os servigos ecossistémicos fornecidos por esses ambientes (BROWN et
al., 1996; MUNOZ-VILLERS & MCDONNELL, 2013).

No Brasil, esses ecossistemas ocorrem principalmente em areas com
altitudes superiores a 700 m, em duas cadeias de montanhas na costa Atlantica: a
Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira (POMPEU et al., 2018). Segundo o Manual
Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012), essa formacgéo fisionbmica é
denominada Floresta Ombrdfila Densa. Entretanto, devido a elevada ocorréncia de
nevoeiros, recebem também a denominagao de TMCF. Atualmente, estima-se que no
pais, cerca de 60% da area original de florestas nebulares foi convertida para outros
usos, 0 que o coloca em segundo lugar em termos de perda de area total de florestas
nebulares (MULLIGAN, 2010). Contudo, os impactos de sua conversao para
pastagem ou culturas agricolas, ou de sua regeneragao sobre a produgao de agua
s&o essencialmente desconhecidos (MUNOZ-VILLERS et al., 2012).

Grande parte da nossa compreensao dos efeitos do uso e cobertura do solo
sobre a produgao de agua € derivada de estudos de bacias pareadas, principalmente
em areas de clima temperado (FILOSO et al., 2017), ou seja, manipulagdes
experimentais controladas da cobertura vegetal (BOSCH & HEWLETT, 1982; BROWN
et al., 2005). No entanto, como a maioria das TMCF remanescentes estao oficialmente
protegidas em unidades de conservagcao ou por leis ambientais, o manejo
experimental da cobertura florestal para estudos de bacias pareadas geralmente nao
€ possivel (BRUIUNZEEL, 2005). Essa é a realidade das trés microbacias
experimentais instaladas no nucleo Cunha, do Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), uma area de TMCF localizada na costa Atlantica do Brasil.

No inicio de 1979, o Instituto Florestal de S&o Paulo firmou convénio com o
Governo do Japao, por intermédio da Japan International Cooperation Agency — JICA,
para implementacdo do Projeto Pesquisas Florestais no Estado de Sao Paulo
(HONDA et al., 2005). Neste projeto foi estabelecido o Programa Manejo de Bacias
Hidrograficas e instituido o Laboratério de Hidrologia Florestal Eng. Agr. Walter
Emmerich (LHFWE). No contexto dessa parceria, trés microbacias foram equipadas
para monitorar continuamente as chuvas e as cotas fluviométricas de seus principais

riachos. Estes dados s&do medidos a mais de 30 anos, o que permite uma abordagem
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robusta para evidenciar a dinamica hidrologica das microbacias. A proposta inicial do
Programa Manejo de Bacias Hidrograficas era que, apés um periodo de
monitoramento, fossem aplicados tratamentos com diferentes percentuais de
remogao na cobertura florestal, de forma a verificar os impactos sobre o
comportamento hidrolégico das microbacias. Entretanto, por se tratar de uma unidade
de conservacgao, a intervengao experimental na cobertura florestal ndo foi permitida.

Por esse motivo, no presente estudo, nosso objetivo foi analisar os dados
hidrologicos da série histérica das trés microbacias sob a d6tica das mudangas que
ocorreram naturalmente na cobertura florestal durante o periodo de monitoramento,
de modo a compreender como alteragbes na vegetagédo e o clima influenciaram as
variaveis hidrolégicas. Consideramos a hipétese de que a regeneracao natural dessas
florestas promove um aumento na produgao de agua das microbacias e que os efeitos
hidrolégicos promovidos por mudangas na cobertura florestal sdo mais pronunciados
durante a estagao seca.

Para isso, no primeiro capitulo desse manuscrito (item 2) estabelecemos uma
metodologia para selecdo de imagens e classificacdo dos estagios sucessionais em
area de TMCF a partir de imagens Landsat 5 TM.

Com base na metodologia desenvolvida, no segundo capitulo (item 3)
reconstruimos o historico da dindmica da cobertura florestal das trés microbacias para
o periodo de 1984 a 2011 e, em seguida, utilizamos essa informagao em conjunto com
variaveis climaticas para avaliagao da influéncia sobre o comportamento hidrolégico

das microbacias.
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2 ANALISE DE CLASSIFICADORES DE ESTAGIOS SUCESSIONAIS DA
FLORESTA ATLANTICA

RESUMO

Apesar da reconhecida importancia da Mata Atlantica, ha uma escassez de
estudos utilizando o sensoriamento remoto como ferramenta para identificacdo e
classificagao dos diferentes estagios sucessionais de seus remanescentes florestais.
Neste estudo comparamos o desempenho de diferentes métodos para classificacao
de estagio sucessional e investigamos a existéncia de sazonalidade na resposta
espectral de uma floresta tropical densa na Mata Atlantica. Usamos amostras de
treinamento de trés estagios sucessionais obtidas a partir de uma ortofoto de 2010 e
selecionamos imagens Landsat 5 TM para os anos de 2009, 2010 e 2011,
considerando os meses de maiores € menores médias historicas de temperatura e
precipitacdo. Para avaliagcdo da sazonalidade da resposta espectral usamos o teste
de Mann-Whitney, comparando cada banda do espectro eletromagnético e estagios
sucessionais entre as épocas de aquisicdo das imagens. Para classificagdo da
cobertura vegetal, usamos trés indices de vegetacéo (NDVI, EVI e NDMI) e Analise
Discriminante Quadratica (QDA). Comparamos a acuracia dos classificadores a partir
de matrizes de validacdo cruzada. Nossos resultados mostram diferencas
significativas entre os estagios sucessionais para todas as bandas espectrais, com
melhor distincdo na época de menores temperaturas e precipitacdo. QDA foi o
classificador com maior acerto global (92%), seguido por NDMI (68%), NDVI (67%) e
EVI (59%). Concluimos que QDA é, dentre os classificadores avaliados, o mais
eficiente para classificagdo sucessional da floresta e que imagens obtidas em época
de menor precipitacdo e temperatura geram uma melhor distingdo entre estagios
sucessionais para essa fisionomia florestal.

Palavras-chave: Andlise discriminante quadratica. Floresta tropical. indices de
vegetacéo.
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ABSTRACT

Despite the recognized importance of the Atlantic Forest, there is a shortage
of studies using remote sensing as a tool to identify and classify the different
successional stages of its forest remnants. In this study we compared the performance
of different classifiers on the determination of successional stages and investigated the
existence of seasonality in the spectral response of a dense tropical Atlantic Forest
area. We used training samples of three successional stages gathered by an
orthophoto from the year of 2010 and selected Landsat 5 TM images for the years of
2009, 2010 and 2011, considering the months of higher and lower historical averages
of temperature and precipitation. To evaluate the seasonality in forest spectral
response we used the Mann-Whitney test, comparing each band and successional
stage between the two studied periods. To classify the vegetation cover we used three
indices (NDVI, EVI and NDMI) and a Quadratic Discriminant Analysis (QDA). We
compared classifiers accuracy using a cross validation matrix. We found significative
differences between successional stages on all electromagnetic spectral zones, with
finer definitions between stages at the samples of colder and drier periods. QDA was
the classifier with higher global accuracy (92%), followed by NDMI (68%), NDVI (67 %)
and EVI (59%). We concluded that QDA is the most efficient classifier among the ones
studied for forest succession and that satellite images taken during colder and drier
season show better distinction among successional stages for this forest physiognomy.

Keywords: Quadratic Discriminant Analysis. Tropical forest. Vegetation indices.
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2.1 INTRODUGCAO

Considerada um dos hotspots mundiais de biodiversidade (MYERS et al.,
2000; GARDNER et al., 2010), a Mata Atlantica € um dos biomas brasileiros que mais
sofreu com as atividades antropicas, estando hoje constituida por fragmentos
florestais predominantemente pequenos e em diferentes estagios de sucesséo
(RIBEIRO et al., 2009). Por esse motivo, o conhecimento do desenvolvimento e da
dinamica temporal da cobertura vegetal € uma valiosa ferramenta para o planejamento
da paisagem e para decisdes sobre estratégias de conservagao e restauragdo dos
recursos florestais.

Atualmente, existem diversos estudos dedicados a medicdo das
caracteristicas biofisicas dos fragmentos florestais visando documentar a
biodiversidade e a integridade estrutural e funcional dos mesmos (NORA & MARTINI,
2010). Informagdes desta ordem sao imprescindiveis e fundamentais, entretanto,
essas medi¢des geralmente dependem de um trabalho de campo extenso e oneroso,
aléem de abranger areas de estudo restritas. Neste contexto, as técnicas de
sensoriamento remoto apresentam grande potencial para o mapeamento e avaliagao
das condi¢des estruturais dos recursos florestais (PONZONI & SHIMABUKURO,
2007), permitindo monitorar areas amplas e em periodos de tempo constantes
(FREITAS et al., 2005; DEVRIES et al., 2015).

Apesar da reconhecida importancia da Mata Atlantica, ha uma escassez de
estudos utilizando o sensoriamento remoto como ferramenta para identificacdo e
classificagdo dos diferentes estagios sucessionais de seus remanescentes e suas
florestas secundarias. A maior parte dos estudos disponiveis indicam apenas a
existéncia, ou nao, de cobertura florestal, sem fornecer indicagcdes de sua estrutura e
maturidade, o que, portanto, restringe sua utilizagdo em pesquisas de dinamica
florestal, ecologia e planejamento de conservacao (ASNER et al., 2005).

Os indices de Vegetacdo (IV) obtidos de sensoriamento remoto tém sido
extensivamente usados em estudos de deteccdo de mudangas na cobertura florestal
(GAMON et al., 1995; ALVES et al., 2009; IZQUIERDO et al., 2011; DEVRIES et al.,
2015; SCHULTZ et al., 2016). Nas florestas tropicais, os IV foram associados a
diversidade de espécies arboreas, a biomassa e maturidade florestal (SOUSA &
PONZONI, 1998; BOYD, 1999; FOODY et al., 2001).
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Atualmente, existe uma grande diversidade de IV, os quais sao obtidos a partir
da recombinacdo matematica de valores de respostas espectrais dos alvos na
superficie. Imagens da série Landsat, devido a boa resolugédo espacial e a alta
disponibilidade de dados histéricos, tém sido amplamente utilizadas para obtencao de
IV e monitoramento da cobertura florestal (ALVES et al., 2009).

A resposta espectral da cobertura vegetal é influenciada por condi¢des
climaticas, ambientais e ecofisiolégicas, podendo variar sazonalmente de acordo com
tais fatores. Desse modo, os valores espectrais também podem ser empregados na
avaliacao dos aspectos sazonais de formacgdes florestais (LIESENBERG et al., 2007;
ZHANG et al., 2017).

Considerando que, de uma maneira geral, os IV utilizam as informacgées de
duas ou trés bandas do espectro eletromagnético e que os alvos na superficie terrestre
interagem com todas as bandas disponiveis, acredita-se que analises que considerem
um maior numero de bandas para identificagao e classificacdo da cobertura florestal
apresentem melhores eficiéncias.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram: (i) distinguir estagios
sucessionais em Floresta Ombrdfila Densa por meio de classificagdo de imagens
Landsat 5 TM; (ii) verificar a presenca de sazonalidade da resposta espectral em area
onde néo ocorre déficit hidrico ao longo do ano; e (iii) comparar diferentes métodos

de classificacao de imagens para identificagdo de estagios sucessionais da floresta.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), nucleo Cunha, localizado entre as coordenadas 45°02'W e 23°25’S (FIGURA
1). A area, anteriormente denominada Fazenda Sao Lourencgo, foi desapropriada em
1974 pelo Governo do Estado de Sao Paulo para criacdo da Reserva Estadual de
Cunha que, em 1977, foi incorporada ao Parque Estadual da Serra do Mar (CICCO,
2009). Antes da consolidacédo da area como Unidade de Conservagao, a vegetacao
local foi submetida a exploracédo para produg¢ao de carvao e madeira para serraria,
sendo parcialmente substituida por pastagens e agricultura de subsisténcia (AGUIAR

et al., 2001). Em locais de dificil acesso, como encostas declivosas e topos de morro
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a vegetacgao foi preservada, bem como em algumas regides de fundo de vale (CICCO,
2013). Nas areas exploradas, hoje predomina uma vegetagao secundaria em franco

processo de regeneracao natural (RANZINI et al., 2011).

FIGURA 1 — LOCALIZAGCAO DO NUCLEO CUNHA DO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR
(PESM — CUNHA), SAO PAULO, BRASIL
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FONTE: A AUTORA (2019).

O nucleo Cunha esta inserido nos dominios do bioma Mata Atlantica e
apresenta formacéo fisionbmica localmente conhecida como Floresta Ombrdfila

Densa Montana (AGUIAR et al., 2001). Entretanto, pelo fato de permanecerem
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frequentemente envoltas em nevoeiro (ARCOVA et al., 2016), recebem também a
denominagcdo de Tropical Montane Cloud Forests (TMCF; BRUIJNZEEL, 2001;
BRUIJNZEEL et al., 2011).

Segundo o Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira (IBGE, 2012), as
formagdes montanas correspondem, na Regido Sul do Pais, a vegetagao situada
entre 400 e 1.000 m de altitude. Apesar do nucleo estar situado em altitude superior a
1000 m, a fisionomia local se assemelha mais a formacdo Montana, uma vez que
nessa faixa latitudinal as caracteristicas climaticas necessarias a conformacgao de
ambientes Alto-Montanos ocorrem em altitudes mais elevadas.

Em caracterizacdo da vegetacdo em uma microbacia localizada no nucleo
Cunha, Aguiar et al. (2001) observaram a presencga de trés estratos verticais bem
definidos: um sub-bosque relativamente fechado, um estrato intermediario com
arvores de 10 a 14 metros e um dossel com arvores de 16 a 20 metros com ocorréncia
de alguns individuos emergentes com altura em torno dos 23 metros. Estes dados
concordam com a caracterizacdo de ambientes Montanos (IBGE, 2012). Outra
caracteristica relevante da vegetagcdo é a abundancia de epifitas vasculares e
avasculares cobrindo ramos e troncos das arvores vivas e daquelas caidas no chao
da floresta (ARCOVA, 2013). O elevado epifiismo ocorre como decorréncia da
frequéncia de nevoeiros na regido.

De acordo com a classificacao climatica de Kdppen, o clima predominante na
regidao é do tipo Cwb, ou seja, temperado chuvoso e moderadamente quente
(RANZINI et al., 2011), com temperatura média anual de 17°C. Os meses mais
qguentes sao janeiro, fevereiro e margo. A partir de abril ha uma progressiva diminuigao
da temperatura média até julho, més que, em geral, apresenta os menores valores,
que eventualmente podem ser negativos. A partir de agosto as temperaturas
aumentam gradualmente até dezembro (ARMANI, 2004). A proximidade da Serra do
Mar com o Oceano Atlantico permite a ocorréncia de pluviosidade mesmo no inverno
(MONTEIRO, 1973), com precipitacdo média anual de 2.000 mm (ARCOVA et al.,
2016). O periodo com maior pluviosidade estende-se de outubro a margo, enquanto o
periodo menos chuvoso compreende os meses de abril a setembro (CICCO, 2004).
Aproximadamente 65% da precipitagdo ocorre na estagcao umida, com o restante das
chuvas alcangando as bacias no periodo seco (ARCOVA & CICCO, 1997). De acordo
com os dados da série historica do periodo de 1981 a 2001 a umidade relativa média

mensal do ar em todos os meses € superior a 80%.
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Distante 15 km do litoral norte do Estado de Sao Paulo e voltado para vertente
continental da Serra do Mar (ARMANI, 2004), o nucleo Cunha situa-se em uma regiao
montanhosa, com declividades das encostas superiores a 15°, onde configura-se a
aparéncia de “mares de morros” (FURIAN & PFEIFER, 1986). As classes de niveis de
altitude sao distribuidas, num plano geral, entre 1000 e 1228 m (FURIAN, 1987). A
formagao geoldgica da area pertence ao dominio tecténico do Terreno Embu, formada
por depésitos terrigenos de origem incerta do Neoproterozéico ou Pré-Cambriano,
com predominio de gnaisses e presenca esparsa de migmatitos e granitos (FURIAN
& PFEIFER, 1986). Essas rochas duras, de dificil decomposi¢cao, deram origem aos
solos, classificados por Furian e Pfeifer (1986), como Latossolo Vermelho Amarelo
Cambico. Estes sao acidos e pobres em minerais, apresentam textura grosseira,
elevada porosidade e boa permeabilidade, sendo susceptiveis a erosédo e a
escorregamentos (CICCO, 2009).

2.2.2 Base de dados

Como verdade terrestre utilizou-se uma ortofoto digital colorida do ano de
2010 com resolugao espacial de 1 m, a qual foi elaborada pela Base Aerofoto e cedida
pela equipe de geoprocessamento do Instituto Florestal de S&o Paulo.

Para classificacdo da vegetacdo e desenvolvimento das andlises foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM, cena 218/76, para os anos de 2009, 2010
e 2011, as quais foram adquiridas junto ao United States Geological Survey (USGS).
A utilizagcao de imagens de um ano anterior e um posterior a ortofoto de referéncia se
deu com o intuito de aumentar o tamanho das amostras de treinamento e por
considerar que durante esse periodo as alteragdes na vegetagédo foram pequenas,
visto que se trata de uma unidade de conservagao e sua respectiva zona de
amortecimento.

A selecao das imagens considerou o més de obtencdo e a qualidade das
mesmas. Ao todo foram selecionadas trés imagens para o periodo com maiores
médias historicas de temperatura e precipitacdo (datas de obtencao: 19/02/2009,
06/02/2010 e 22/02/2010) e seis imagens para o periodo de menor intensidade de
chuvas e menores temperaturas (datas de obtencdo: 13/07/2009, 30/08/2009,
14/06/2010, 01/08/2010, 17/06/2011 e 04/08/2011).
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2.2.3 Pré-processamento das imagens

Inicialmente as imagens do satélite Landsat 5 TM foram reprojetadas para
Datum WGS 1984 UTM Zone 23S, visto que as imagens disponibilizadas pelo USGS,
apesar de ja georreferenciadas, sdo orientadas ao norte verdadeiro. Para atenuar a
interferéncia atmosférica nas imagens foi realizada uma correg¢ao a partir do método
DOS (dark object subtraction) melhorado (CHAVEZ, 1988), com o auxilio da planilha
eletrénica apresentada por Gurtler et al. (2005). Na sequéncia, as imagens passaram
pelo processo de calibragdo radiométrica, o qual transforma os numeros digitais (ND)
corrigidos em valores de reflectancia da superficie. Este processo é realizado em duas
etapas. Inicialmente os valores de ND s&o convertidos para radiancia espectral e, em
seguida, para reflectancia.

A radiancia espectral representa a energia solar refletida por cada pixel, por
unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda medidas pelo
satélite (BASTIAANSSEN, 2000) e foi calculada de acordo com a equacéo 1, proposta
por Markham & Barker (1987).

Ly = LMIN, + &%) (1)
Em que: LA = Radiancia espectral na abertura do sensor (W/m2.sr.um); LMINA =
Radiancia espectral minima (W/m?.sr.um) (TABELA 1); LMAXA = Radiancia espectral
maxima (W/m2.sr.um) (TABELA 1); ND = numero digital do pixel (numero inteiro de 0
a 255).

Com os valores de radiancia calculou-se entdo a reflectancia, conforme
equacgao 2 (CHANDER et al., 2009).

_ m. L. d?
P)‘ - ESUN .cos b (2)

Em que: PA = Reflectédncia; LA = Radiancia espectral na abertura do sensor
(W/m?2.sr.um); d = Distancia entre a Terra e o Sol (unidades astronémicas); ESUNA =

Irradiancia no topo da atmosfera (W/m2.um); 8s = Angulo zenital solar (graus).
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Os coeficientes d e Bs foram obtidos do arquivo metadata referente a cada
imagem, enquanto que o ESUNA foi obtido em Chander et al. (2009) (TABELA 1).

Todas as etapas de pré-processamento das imagens foram realizadas no
ERDAS Imagine 2014.

TABELA 1 — VALORES DE BADIANCIA ESPECTRAL MINIMA (LMINA), RADIANCIA ESPECTRAL
MAXIMA (LMAXA) E IRRADIANCIA NO TOPO DA ATMOSFERA (ESUNA)

Banda LMIN, LMAX, ESUN,
(W/m?2.sr.um) (W/m2.sr.um) (W/m2.um)
1 -1,52 169 ou 193* 1983
2 -2,84 333 ou 365* 1796
& -1,17 264 1536
4 -1,51 221 1031
5 -0,37 30,2 220
6 1,2378 15,3032 N/A
7 -0,15 16,5 83,44

FONTE: CHANDER ET AL. (2009).
LEGENDA: * VALORES UTILIZADOS PARA IMAGENS ADQUIRIDAS A PARTIR DE 1992.

2.2.4 Coleta de amostras de treinamento

Devido a dificuldade de uma classificacdo mais precisa quanto aos inumeros
estagios de desenvolvimento da vegetagdo, optou-se por considerar apenas trés
classes, sendo elas: inicial, médio e avangado. Considerou-se como estagio inicial as
areas de campos antropicos, com individuos arboreos ausentes ou isolados, sem a
formagdo de um dossel florestal e com predominio de vegetagdo arbustiva e
herbacea. O estagio médio consistiu de areas com predominancia de espécies
arboéreas formando um dossel definido, porém com baixa estratificacdo, sub-bosque
denso e altura inferior as areas definidas como avancadas. Este ultimo estagio
caracterizou-se por areas com elevada riqueza e abundancia de epifitas, elevada
estratificagdo, com ocorréncia de plantas emergentes e sub-bosque menos expressivo
que no estagio médio (FIGURA 2).

A caracterizagao dos estagios foi realizada em campanha de campo realizada
no ano de 2017. Foram obtidos 50 pontos para cada estagio sucessional com o auxilio
de um GPS modelo Garmin MAP76 CSX. Esses pontos foram posteriormente
inseridos sobre uma imagem de satélite de alta resolugdo obtida também em 2017

(Google Earth). Essa etapa teve como objetivo reconhecer as caracteristicas visuais
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de cada estagio sucessional em imagem de alta resolugdo, de modo a auxiliar na
interpretacéo da ortofoto obtida no ano de 2010.

Desse modo, como amostras de treinamento foram distribuidos 300 pontos
sobre a ortofoto do ano de 2010, sendo 100 para cada um dos trés estagios
sucessionais considerados (FIGURA 2). Os pontos foram alocados no interior do
nucleo Cunha e também em areas adjacentes, respeitando-se um raio de 4 km da
sede do nucleo.

As amostras de treinamento foram entdo sobrepostas as imagens Landsat 5
TM ja corrigidas de forma a obter tabelas com valores de reflecténcia de cada banda
para os pontos de estagio sucessional conhecido. Apenas as informagdes referentes

a banda 6 nao foram utilizadas por se tratar de uma banda termal.

2.2.5 Comparagao das épocas de aquisigao das imagens

Para avaliagdo da sazonalidade na resposta espectral da cobertura vegetal
foram realizadas comparagdes entre as épocas de aquisicao das imagens para cada
banda e classe sucessional. Devido a ndo normalidade dos dados, todas as
comparagoes foram realizadas com o teste Mann-Whitney, disponivel no ambiente
computacional R - fungao wilcox.test (x, y, paired=FALSE), com intervalo de confianga
de 99%.

2.2.6 Comparacao dos classificadores da cobertura vegetal

Para classificacdo da cobertura vegetal foram utilizados trés IV (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI, Enhanced Vegetation Index - EVI e Normalized
Difference Moisture Index - NDMI) e Andlise Discriminante Quadratica (QDA). Tais
técnicas foram aplicadas sobre as trés imagens de melhor qualidade obtidas para o
periodo com menor intensidade de chuvas e menores temperaturas (30/08/2009,
01/08/2010 e 04/08/2011). Dessa forma, totalizou-se 300 amostras por estagio

sucessional para cada técnica de classificagao utilizada.
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FIGURA 2 — TRECHO DO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR - NQCLEO CUNHA, COM
AMOSTRAS DE TREINAMENTO DOS ESTAGIOS AVANGCADO, MEDIO E INICIAL,
EXEMPLIFICANDO OS CRITERIOS VISUAIS DE ALOCAGAO DOS MESMOS
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FONTE: A AUTORA (2019).

O NDVI é o IV mais tradicionalmente utilizado, sendo obtido por meio da razao
entre a diferenca das refletividades dos comprimentos de onda do infravermelho
proximo (plV) e do vermelho (pV) e a soma das mesmas (ROUSE et al., 1974),

conforme equacéo 3.

_ pIV—pV
NDVI = pr (3)
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O EVI, calculado conforme a equacéao 4, explora as diferengas na resposta
espectral da vegetagao nas faixas do azul, do vermelho e do infravermelho préximo
(BARET et al., 1989).

_ (pIV—pV)
EVI =G x (pIV+c1xpV—c2xpA+L) (4)

Em que: pA = reflectancia do azul; c1 = 6 (coeficiente de corregédo dos efeitos
atmosféricos para a banda do vermelho); c2 = 7,5 (coeficiente de correcao dos efeitos
atmosféricos para a banda do azul); L = 1 (fator de corre¢do para a interferéncia do

solo); G = 2,5 (fator de ganho).

O NDMI é um indice de razao simples como o NDVI, porém utiliza a banda do
infravermelho médio (plVm; banda 5) no lugar do infravermelho préximo (SOUSA &
PONZONI, 1998), conforme equagao 5.

_ pV—plVy
NDMI = Eetn (5)

Devido a ndo normalidade dos dados, as comparacdes dos |V obtidos para
cada classe sucessional foram realizadas com o teste Mann-Whitney, disponivel no
ambiente computacional R - fungdo wilcox.test (x, y, paired=FALSE), com intervalo de
confianca de 99%.

Para classificagdo da cobertura vegetal nos trés estagios considerados neste
estudo, obteve-se o valor médio dos trés |V para cada classe sucessional e realizou-
se uma pos-classificagcdo das amostras de treinamento, sendo atribuida ao pixel a
classe com valor médio mais préximo a ele. Apés a classificacao foi gerada uma matriz
de validagcao cruzada, a partir da qual verificou-se a acuracia de cada IV como
classificador da vegetagéo.

Os dados de reflectancia das seis bandas analisadas (1 a5 e 7) também foram
submetidos a uma Analise Discriminante Quadradica (QDA). Utilizou-se a QDA pois
os dados nao atendiam ao pressuposto de homogeneidade de matrizes de covariancia
necessario a Analise Discriminante Linear. Esse pressuposto foi verificado através da

funcdo betadisper disponivel no pacote Vegan do ambiente R (OKSANEN et al.,
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2016), um teste multivariado analogo ao teste de Levene para homogeneidade de
variancias.

No caso do classificador quadratico, estima-se para cada classe um vetor de
média e uma matriz de covariancia proprios, sendo, portanto, indicado quando as
matrizes covariancia de cada classe sao suficientemente distintas (MANLY, 2008;
LANDIM, 2011). Como resultado sédo obtidas fungbes de decisdo que separam as
regides distintas no espago multiespectral correspondente a cada classe. Suas
fronteiras de decisdo assumem a forma de superficies (ou hiper-superficies)
quadraticas, como elipsoides (ou hiper-elipséides), justificando o nome atribuido a
técnica (MINGOTI, 2007; THESSLER et al., 2008).

A QDA, como outras técnicas de analise multivariada, permite a discriminagao
entre categorias pelo estabelecimento de pesos as variaveis estatisticas, visando
maximizar a variancia entre os grupos e minimizando a variabilidade intraclasses
(IMANI & GHASSEMIAN, 2015). A possibilidade de que a resposta espectral das
bandas auxilie na discriminagao dos estagios sucessionais baseia-se no pressuposto
de que cada classe apresenta caracteristicas de reflectancia que a difere das demais
e, portanto, seria possivel utilizar estas variaveis para separagéo dos estagios.

A acuracia do classificador foi verificada a partir da porcentagem de alocagdes
corretas observadas na matriz de validacédo cruzada, a qual foi construida a partir do
meétodo de classificagcao Jacknife de individuos. Este método aloca cada individuo ao
seu grupo mais proximo sem usar aqueles individuos para ajudar a determinar o
centro do grupo (MANLY, 2008).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Sazonalidade da resposta espectral

Para as trés classes sucessionais houve predominancia de bandas com
valores de reflectancia significativamente diferentes entre as épocas avaliadas (P <
0,01; TABELA 2). Para o estagio avangado apenas a banda 1 (azul) nao diferiu entre
as estacodes. Para o estagio médio nao foi verificada variagao sazonal para as bandas
3 (vermelho) e 5 (infravermelho médio). Ja para o estagio inicial ndo houve diferenca
para a banda 2 (verde). As bandas 4 (infravermelho préximo) e 7 (infravermelho

médio) foram sazonalmente diferentes para todos os estagios sucessionais.
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Para as duas épocas avaliadas foram encontradas diferencas significativas (P
< 0,01) entre as classes sucessionais para todas as bandas do espectro
eletromagnético (TABELA 2). No entanto, de acordo com a FIGURA 3 podemos
observar que as diferengas entre as classes sucessionais sdo mais acentuadas para
o periodo de junho a agosto, quando s&o observadas menores temperaturas e taxas
de precipitacdo. Para este periodo, com excecdo da banda 4, 50 % das observacdes
de cada estagio apresentam boa separabilidade, o que pode ser percebido pela

auséncia de sobreposi¢gao em suas distribuicdes.

TABELA 2 — MEDIA E DESVIO PADRAO (SD) DA RESPOSTA ESPECTRAL DE CADA BANDA, PARA
CADA CLASSE SUCESSIONAL E EPOCA DE AQUISICAO DAS IMAGENS

Estagio Avangado Médio Inicial
Epoca Banda Média SD Média SD Média SD
1 (azul) 0,0252A 0,024 0,023°A 0,007 0,031¢A 0,009
2 (verde) 0,0312A 0,027 0,034°A 0,007 0,050¢A 0,012
Dez/ 3 (vermelho) 0,0232A 0,028 0,026°A 0,007 0,042¢A 0,013

Fev 4 (infravermelho préximo)  0,2292A 0,037  0,262°A 0,031  0,300°A 0,041
5 (infravermelho médio) 0,102eA 0,030 0,119°A 0,014 0,161¢A 0,031
7 (infravermelho médio) 0,0392A 0,027 0,047°A 0,008 0,070¢A 0,018
1 (azul) 0,0202A 0,003 0,025°8 0,003 0,036°B 0,008
2 (verde) 0,01928 0,005 0,031°8 0,005 0,052°A 0,015
Jun/ 3 (vermelho) 0,01528 0,004 0,025~ 0,005 0,058°B 0,020
Ago 4 (infravermelho proximo)  0,15528 0,050 0,271®8 0,039  0,253°B 0,057
5 (infravermelho médio) 0,06628 0,025 0,121°A 0,018 0,198°B 0,057
7 (infravermelho médio) 0,02128 0,011  0,045°B 0,009 0,097¢B 0,039

FONTE: A AUTORA (2019).

LEGENDA: LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM A RESPOSTA ESPECTRAL DE CADA BANDA
PARA CADA ESTAGIO SUCESSIONAL, ENTRE AS EPOCAS ANALISADAS. LETRAS DIFERENTES
REPRESENTAM DIFERENCA ESTATISTICA SIGNIFICATIVA E, POR TANTO, SAZONALIDADE NA
RESPOSTA ESPECTRAL DA BANDA (TESTE MANN-WHITNEY COM P < 0,01). LETRAS
MINUSCULAS COMPARAM A RESPOSTA ESPECTRAL DAS CLASSES SUCESSIONAIS PARA
UMA MESMA BANDA E EPOCA. LETRAS DIFERENTES REPRESENTAM DIFERENCA
ESTATISTICA SIGNIFICANTE ENTRE AS CLASSES SUCESSIONAIS (MANN-WHITNEY COM P <
0,01).

De acordo com a TABELA 3, verifica-se que o NDVI foi o indice que gerou os
maiores valores para os trés estagios, apresentando uma boa separagédo entre o
estagio inicial e as demais classes. Porém, esse indice nao foi eficiente para distingao
entre os estagios médio e avangado. A distingao entre os estagios médio e avangando
obtida pelo EVI foi superior a do NDVI. No entanto, o EVI ndo foi eficiente para
distingao entre os estagios avangado e inicial. O NDMI foi o unico indice em que todos

os estagios diferiram significativamente entre si.
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A pés-classificacdo das amostras de treinamento de acordo com os valores
médios dos IV (TABELA 4), confirmou a eficiéncia observada na analise exploratéria
dos dados. O NDMI apresentou o melhor percentual de acerto global (68,44%),
seguido pelo NDVI (67,22%) e EVI (59,33%). O NDVI e o NDMI obtiveram maior acerto
na classificagao do estagio inicial (88,67% e 91%, respectivamente), enquanto o EVI
classificou o estagio médio com maior acuracia (91%).

A classificagdo das amostras de treinamento a partir da QDA resultou na
melhor acuracia entre os métodos de classificagao testados, com acerto global de
92,44%. Em todas as classes sucessionais foi obtido acerto maior que 90%,
mostrando a eficiéncia do classificador quadratico na identificacdo dos estagios
(TABELA 4).

FIGURA 3 — BOX-PLOTS DA RESPOSTA ESPECTRAL DAS BANDAS 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), 5 (E)
E 7 (F) DE IMAGENS ADQUIRIDAS DE DEZEMBRO A FEVEREIRO E DE JUNHO A AGOSTO.
CLASSIFICACAO DE ESTAGIO SUCESSIONAL
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FONTE: A AUTORA (2019).

LEGENDA: AS CAIXAS ENGLOBAM 50% DOS DADOS, DO 25° AO 75° PERCENTIL. A LINHA
CENTRAL DE CADA CAIXA REPRESENTA A MEDIANA DA AMOSTRA. AS BARRAS ENGLOBAM
90% DOS DADOS, DO 10° AO 90° PERCENTIL E ESTAO REPRESENTADAS EM LARGURA
PROPORCIONAL A SUA RESPECTIVA CAIXA. OUTLIERS ESTAO REPRESENTADOS COMO
PEQUENOS CIRCULOS.
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TABELA 3 — MEDIA E DESVIO PADRAO (SD) DOS iNDICES DE VEGETAGAO PARA CADA CLASSE
SUCESSIONAL

Estagio Avancgado Médio Inicial
indice Média SD Média SD Média SD
NDVI 0,8352 0,035 0,8252 0,033 0,592° 0,093
EVI 0,3352 0,081 0,479° 0,055 0,3322 0,074
NDMI 0,3852 0,050 0,356° 0,051 0,063¢ 0,109

FONTE: A AUTORA (2019).

LEGENDA: LETRAS DIFERENTES REPRESENTAM DIFERENCA ESTATISTICA SIGNIFICANTE DO
INDICE DE VEGETACAO ENTRE AS CLASSES SUCESSIONAIS (MANN-WHITNEY COM P < 0,01).

TABELA 4 — PERCENTUAL DE ACERTO OBTIDO A PARTIR DA MATRIZ DE VALIDACAO CRUZADA
DA CLASSIFICACAO DA VEGETAGCAO FEITA ATRAVES DOS INDICES DE VEGETACAO NDVI, EVI
E MDI E DA ANALISE DISCRIMINANTE QUADRATICA (QDA)

Estagio Sucessional NDVI EVI NDMI QDA
Inicial (%) 88,67 58,67 91 95
Médio (%) 58856 91 57,33 91
Avangado (%) 59,67 28,33 57 91,33
Acerto Global (%) 67,22 59,33 68,44 92,44

FONTE: A AUTORA (2019).

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Sazonalidade da resposta espectral

Apesar de se tratar de um ambiente onde ndo ocorre um periodo de déficit
hidrico ao longo do ano, a pequena sazonalidade climatica existente é suficiente para
gerar diferencas na resposta espectral da cobertura vegetal. E bem conhecido que o
teor de agua das folhas é determinante na reflectancia do infravermelho médio (LIN
et al., 2015), o que explica, em parte, as diferencas encontradas para imagens
adquiridas em periodos com diferentes quantidades de chuva. Este fato reforgca a
importancia de se trabalhar com imagens adquiridas em uma mesma época do ano
para estudos de dindmica da cobertura vegetal, uma vez que a disponibilidade hidrica
do solo podera interferir na reflectancia da vegetacao na regido do infravermelho.

A melhor separabilidade dos estagios sucessionais durante os meses de
junho a agosto pode ser explicada pela diferenca das respostas da vegetagédo as
restricdes climaticas impostas nessa época do ano. Durante os meses de dezembro

a fevereiro, além da maior disponibilidade hidrica, ocorrem maiores taxas de insolagao
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e menor ocorréncia de nevoeiros (ARCOVA et al., 2016), o que permite que todas as
classes sucessionais estejam fotossinteticamente ativas. Em contrapartida, as
menores taxas de precipitagdo observadas de junho a agosto s&o sentidas de
maneiras diferentes conforme a maturidade da vegetagdo. De acordo com Nepstad et
al. (1994), florestas com sistema radicular profundo sdo menos sensiveis a auséncia
de chuvas, pois conseguem manter as taxas de fotossintese e transpiragdo através

da absorgao de agua presente em altas profundidades do solo.

2.4.2 Classificagao de estagio sucessional

Foi previamente demonstrado que o NDVI é afetado por efeitos de saturagao
quando a cobertura florestal € densa, o que significa que a partir de uma certa
densidade florestal, a adicdo de mais camadas de dossel faz pouca diferenca na
refletancia relativa de radiagcao vermelha e infravermelha préxima e, portanto, pouca
diferenca neste IV (GAMON et al., 1995). Isso justifica a ineficiéncia do NDVI para
distingao entre os estagios médio e avangado e confirma que este IV € um mau
indicador das caracteristicas biofisicas em florestas tropicais densas, como ja
observado em outros estudos (DEVRIES et al., 2015; IZQUIERDO et al., 2011). Desse
modo, apesar de sua alta popularidade, o NDVI parece fornecer estimativas
consistentes apenas em florestas deciduas e secas.

Assim como o NDVI, o EVI consiste de uma relacéo na refletancia relativa da
radiacdo vermelha e infravermelha préxima, no entanto também inclui fatores de
ajuste que o tornam mais robusto para quantificacdo de biomassa quando comparado
ao NDVI (GARROUTE et al., 2016). De acordo com Gurung et al. (2009), o EVI
melhora a sensibilidade para as variagcbes estruturais e arquiteténicas do dossel de
fisionomias com maior densidade de biomassa e minimiza muitos dos problemas de
contaminacgao presentes no NDVI, tais como os associados com o fundo do dossel e
com a atmosfera. Os resultados deste estudo concordam com tal afirmativa, uma vez
que a distingdo entre os estagios meédio e avangando obtida pelo EVI foi superior a do
NDVI.

O melhor desempenho do NDMI em comparagao ao NDVI pode ser explicado
pelo seu menor efeito de saturacdo, o que melhora a distingdo de formacodes florestais
de alta densidade (SCHULTZ et al., 2016). Além disso, outros estudos encontraram

uma maior sensibilidade da banda 5 (infravermelho médio), utilizada no calculo do
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NDMI, para estimar a biomassa de florestas tropicais densas (KENNEDY et al., 2010;
ZHU et al., 2012). Segundo Devries et al. (2015), o NDMI é um melhor indicador de
maturidade estrutural de floresta nos tropicos, o que pdde ser confirmado neste
estudo.

Os percentuais de acertos obtidos com os trés |V variam de moderados a
satisfatérios. Dessa forma, a utilizagdo dos mesmos para monitoramento da evolucao
da vegetacao podera ser eficiente para distingdo de alguns estagios sucessionais, ao
passo que podera conduzir a um elevado erro para classificacao de outros. De todo
modo, as anadlises realizadas revelam o potencial de distingdo entre os estagios
sucessionais a partir da resposta espectral das bandas do satélite Landsat 5 TM.

A eficiéncia da classificagdo a partir da QDA pode ser explicada pelo fato de
a analise ter sido realizada utilizando a informagao das seis bandas analisadas no
estudo, de forma a maximizar a variancia entre as classes consideradas. Thessler et
al. (2008), também encontraram resultados promissores com dados do Landsat 5 TM
para discriminagdo de diferentes fisionomias florestais a partir de Analise

Discriminante.

2.5 CONCLUSOES

Este estudo mostrou que é possivel utilizar a resposta espectral das bandas
do satélite Landsat 5 TM para identificagcao e classificacao dos estagios sucessionais
em Florestas Ombrofilas Densas.

Apesar de se tratar de um ambiente onde nao ocorre déficit hidrico ao longo
do ano, existe sazonalidade na resposta espectral da cobertura vegetal, sendo que a
mesma deve ser considerada em estudos que utilizem sensoriamento remoto na
regidao. Neste caso, as imagens obtidas no periodo de menor incidéncia de chuvas
permitem uma melhor distingdo entre os estagios sucessionais.

Dentre os indices de vegetagdo avaliados (NDVI, EVI e NDMI), o NDMI
apresenta melhores resultados para identificagao e distingdo das classes sucessionais
da floresta. No entanto, a Analise discriminante quadratica é ainda mais eficiente que
o NDMI para diferenciagcao do estagio de desenvolvimento da vegetagao em Florestas

Ombroéfilas Densas.
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3EFEITOS DA REGENERAGAO NATURAL SOBRE O FUNCIONAMENTO
HIDROLOGICO DE MICROBACIAS HIDROGRAFICAS

RESUMO

Apesar da reconhecida importancia das Florestas Nebulares Tropicais
Montana (TMCF), os impactos hidrolégicos da regeneragéo desses ecossistemas sédo
essencialmente desconhecidos. Com o objetivo de avaliar os efeitos de mudangas na
cobertura florestal sobre variaveis hidrolégicas nesses ambientes, identificamos as
alteracgdes que ocorreram de 1984 a 2011 na vegetagao de trés microbacias situadas
na costa Atlantica do Brasil. Utilizamos as alteragbes identificadas e variaveis
climaticas para explicar, em escala anual e sazonal, os efeitos sobre o rendimento
hidrico (RH) e os indices de escoamento de base (IQb) e escoamento direto (CQd)
das microbacias, que sao monitoradas continuamente ha mais de 30 anos. De uma
maneira geral, nas microbacias em que as alteragdes na cobertura florestal foram
menores, as variaveis climaticas (temperatura e precipitacdo) apresentaram maior
peso nos modelos obtidos, tanto em escala anual como em escala sazonal. Para a
microbacia A, integralmente florestada desde o inicio do monitoramento, a cobertura
florestal em estagio avangcado compds apenas os modelos para explicagao do CQd
em escala anual e para estacdo chuvosa. Para a microbacia B, com 3,88% de
vegetagcdo em estagio inicial no inicio do monitoramento hidrolégico, a cobertura
vegetal em estagio avangado ndo participou da composicdo de nenhum modelo
significativo para explicagao das variaveis hidroldgicas. Por outro lado, na microbacia
D, onde houve um aumento de aproximadamente 20% da cobertura florestal, a
vegetacgao participou da composigao de todos os modelos obtidos tanto em escala
anual, quanto sazonal, com excecao do IQb na estacdo chuvosa. A relagao positiva
encontrada entre a cobertura florestal e o RH nessa microbacia mostra que a
regeneragao da TMCF é fundamental para o aumento da produgéo de agua. Destaca-
se que o aumento no rendimento hidrico ndo ocorreu aliado ao aumento do
escoamento de base. Portanto, a producao de agua em TMCF parece nao estar
vinculada ao trade-off entre a infiltragéo e o consumo de agua e, sim, entre o consumo
de agua e a capacidade de interceptagao e/ou retengcao do nevoeiro pela floresta.
Diante dos resultados obtidos em escala sazonal, concluimos que o aumento na
producao de agua ocasionado pelo aumento da cobertura florestal € mais pronunciado
durante o periodo com menores volumes de precipitacdo. Desse modo, a
interceptacao de nevoeiros e a redugdo das perdas evapotranspirativas por eles
proporcionada podem ser fundamentais para o fornecimento estavel de agua a jusante
durante o periodo mais seco do ano. Além disso, o efeito da redug¢ao da producéao de
agua a medida que a temperatura média aumenta, evidencia as possiveis
consequéncias da mudanga climatica nos servigos ecossistémicos produzidos por
TMCF.

Palavras-chave: Hidrologia Florestal. Balango hidrico. Nevoeiros. Evapotranspigao.
Floresta Nebular.
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ABSTRACT

Tropical Montane Cloud Forests (TMCF) are of recognized importance for
watersheds dynamics, and yet the effects of forest regeneration on the hydrological
aspect of these ecosystems are poorly understood. In this study we evaluate how
forest cover dynamics affect the hydrological behavior of a TMCF microcatchments, at
annual and seasonal (wet and dry) scale. We used hydro-climatic variables and forest
cover area between the period of 1984 to 2011 from three microcatchments of TMCF
located at the Atlantic coast of Brazil to identify how these variables are related to water
yield (RH), base flow index (IQb) and quick flow/precipitation ratio (CQd) of the
microcatchments. Our results show a general pattern of greater impact of climatic
variables (temperature and precipitation) when forest cover was more stable. For the
microcatchments A, which has been fully forested since the beginning of the
monitoring, forest cover at an advanced stage were associated only with CQd at annual
scale and in the wet season. For the microcatchments B, which had 3.88% of cover
area with early successional forest at the beginning of the monitoring, forest cover did
not explain hydrological variation thorugh time. Forest cover showed to be important
when there is greater variation through time, which was the case of microcatchments
D. Forest cover has approximately 20% increase through the monitoring period at
microcatchments D, and was indicated at all models explaining hydrological variation,
both at annual and seasonal scale, except for the IQb during wet season. The positive
relationship between the forest cover area and the RH in this microcatchments shows
that the regeneration of TMCF are of great importance to water yield. It should be noted
that increase in water yield were not related to the base flow, indicating that, for in
TMCF, water yield might be regulated by the trade-off between water consumption and
the fog retention. Given the results obtained on a seasonal scale, we conclude that
forest cover has greater importance for water yield volume during dry season. Thus,
reduction of the evapotranspiratory losses provided by fog interception may be key to
a more stable supply of water downstream during the driest period of the year.
Furthermore, the effect of water yield reduction as the average temperature increases,
signal to possible consequences of climate change on ecosystem services produced
in TMCF.

Keywords: Forest Hydrology. Hydric balance. Fog. Evapotranspiration. Cloud Forest.
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3.1 INTRODUGAO

As florestas nebulares sao definidas como ecossistemas que ocorrem em
areas onde a presenca de nuvens ao nivel do solo é frequente ou persistente (GRUBB,
1977; MULLIGAN, 2010; BRUIJNZEEL et al., 2010; JARVIS & MULLIGAN, 2011). Os
fatores condicionantes para distribuicido dessas florestas sdo os limites altitudinais de
ocorréncia de nuvens que, por sua vez, sao determinados por caracteristicas
climaticas globais, regionais e locais (BRUIJNZEEL et al., 2011). Como esses limites
apresentam grande variagao, as florestas nebulares sdo encontradas em diferentes
altitudes ao redor do mundo. Geralmente, elas ocorrem entre 1.200 e 2.500 m de
altitude, embora possam ser encontradas abaixo de 500 m e até mesmo acima de
3.500 m (LA BASTILLE & POOLE, 1978; HEMP, 2010).

As florestas nebulares constituem-se apenas de 1,4% (215.000 km?) das
florestas tropicais do mundo (SCATENA et al., 2010) e, apesar de ser considerado um
ecossistema raro, sua cobertura original foi reduzida através da extragao excessiva
de madeira e da sua conversao em terras agricolas e pastagens (BRUIJNZEEL et al.,
2011). Adicionalmente, as areas remanescentes estdo ameacgadas pelos efeitos das
mudangas climaticas que podem ocasionar em aumento no nivel de condensacéao das
nuvens (STILL et al., 1999; MULLIGAN, 2010; LAWTON et al., 2001), reduzindo a
frequéncia de nevoeiros e impactando os servigos ecossistémicos fornecidos por
esses ambientes (BROWN et al., 1996; MUNOZ-VILLERS & MCDONNELL, 2013).

No Brasil, esses ecossistemas ocorrem principalmente em areas com altitude
superior a 700 m, em duas cadeias de montanhas na costa Atlantica: a Serra do Mar
e a Serra da Mantiqueira (POMPEU et al., 2018). Atualmente, estima-se que no pais,
cerca de 60% da area original de florestas nebulares foi convertida para outros usos,
0 que o coloca em segundo lugar em termos de perda de area total de florestas
nebulares (MULLIGAN, 2010).

Além de estar entre os ecossistemas terrestres mais valiosos do mundo em
termos de riqueza de espécies e niveis de endemismo (BRUIJNZEEL et al., 2010), as
florestas nebulares também apresentam grande importancia para o fornecimento
estavel de agua de alta qualidade (BROWN et al, 1996; TOGNETTI et al, 2010).
Devido as condigdes climaticas a que estdo expostos, esses ecossistemas
apresentam rendimentos hidricos superiores a florestas ndo afetadas por nevoeiros

(BRUIJNZEEL, 2001). E conhecido que a imersdo em nevoeiros pode afetar
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diretamente o rendimento hidrico de ecossistemas florestais através da captura de
agua do nevoeiro pelo dossel e posterior gotejamento no piso florestal (BRUIJNZEEL
et al., 2011; GIAMBELLUCA & GEROLD, 2011). Além desta entrada adicional de
agua, aimersao em nevoeiros produz efeitos hidrolégicos indiretos através da redugao
da demanda evapotranspirativa, uma vez que, nesses ambientes prevalecem niveis
baixos de radiacdo solar e elevada umidade atmosférica (JARVIS & MULLIGAN,
2011).

Embora a importancia das florestas nebulares seja amplamente reconhecida
(BRUIJNZEEL et al., 2011), os impactos de sua conversao para pastagem ou culturas
agricolas, ou de sua regeneragao sobre a producdo de agua sido essencialmente
desconhecidos (MUNOZ-VILLERS et al., 2012). Existem evidéncias substanciais de
que a conversao de florestas tropicais em pastagens ou culturas agricolas esta
associada a um aumento nos totais anuais de vazdes, devido a menor
evapotranspiragao da vegetagao de substituicao (FILOSO et al., 2017). Entretanto, é
possivel que em florestas tropicais onde os nevoeiros sdo frequentes, esse padrao
nao se confirme, pois além das baixas taxas de evapotranspiragcéo observadas nesses
ambientes, pode haver também a entrada adicional de agua via interceptagao de
nevoeiros (BRUIJNZEEL, 2004).

O efeito da remog&o ou da regeneragdo de uma floresta nebular sobre o
rendimento hidrico reflete um frade-off entre a entrada adicional de agua via
interceptacao de nevoeiro e a diferenga no uso de agua entre a vegetacgao antiga e a
nova (BRUIJNZEEL, 2005). Assim, presume-se que a presenca de florestas em
ambientes nebulares possa aumentar os volumes de vazao (JARVIS & MULLIGAN,
2011; BRUIUJNZEEL et al., 2011), visto que a interceptagao de nevoeiros é tipicamente
maior em areas com maior biomassa aérea (BRUIJNZEEL, 2004). Ademais, ha ainda
estudos que sugerem que a remocao florestal pode acarretar em um efeito negativo
sobre a vazdo, que € mais pronunciado durante a estagdo seca (HOLDER, 2003;
GARCIA-SANTOS, 2007). Porém, os estudos mencionados se basearam em
pesquisas de curta duragédo. Tal abordagem, embora importante, ndo permite fazer
inferéncias de médio e longo prazo a respeito do funcionamento hidrolégico de tais
sistemas. Pesquisas de longo prazo ou com grandes séries histdricas podem ser uma
abordagem mais robusta para evidenciar a dinamica hidrologica em florestas

nebulares.
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Neste contexto, considerando as lacunas existentes no conhecimento sobre
as florestas nebulares, o presente estudo visou compreender como a regeneragao
natural interfere no funcionamento hidrolégico de microbacias localizadas em area de
elevada incidéncia de nevoeiros. Para isso, foram utilizadas séries historicas de vazao
e precipitacdo de trés microbacias monitoradas continuamente a mais de 30 anos,
localizadas no Parque Estadual da Serra do Mar. Assim, estabeleceu-se a hipotese
de que a regeneragao de florestas nebulares promove a elevagao da producao de
agua. Para tanto, inicialmente foram avaliadas as tendéncias histéricas dos
parametros hidrologicos de trés microbacias, que desde a criagdo do parque estdo em
pleno processo de regeneracgao natural (RANZINI et al., 2011). Posteriormente, foram
verificadas as relagdes, em escala anual e sazonal, que os parametros hidrolégicos
apresentam com o histérico de desenvolvimento da vegetagao e com variaveis hidro-

climaticas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida em trés microbacias experimentais localizadas no
Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), nucleo Cunha (FIGURA 4). A regido
apresenta grande importancia hidrolégica, visto que abrange a regido de cabeceira do
rio Paraibuna, um dos principais formadores do rio Paraiba do Sul, que por sua vez é
responsavel pelo abastecimento de 14,2 milhdes de pessoas. Uma descrigao
detalhada das caracteristicas fisicas e climaticas do PESM-Cunha esta presente no
item 2.2.1 deste manuscrito.

As microbacias, denominadas A, B e D, sdo monitoradas pela equipe do
Laboratério de Hidrologia Florestal Eng. Agr. Walter Emmerich (LHFWE) desde 1992,
1986 e 1982, respectivamente, por meio de medigdes continuas da precipitacéo
pluviométrica e do defluvio. Caracteristicas fisicas das microbacias estao listadas na
TABELA 5 e representadas na FIGURA 5.
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FIGURA 4 — LOCALIZAGAO DAS TRES MICROBACIAS EXPERIMENTAIS DO LABORATORIO DE
HIDROLOGIA FLORESTAL ENG. AGR. WALTER EMMERICH NO PARQUE ESTADUAL DA SERRA
DO MAR — NUCLEO CUNHA
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FONTE: A AUTORA (2019).

TABELA 5 — CARACTERISTICAS FiSICAS DA MICROBACIAS A, B E D MONITORADAS PELA
EQUIPE DO LABORATORIO DE HIDROLOGIA FLORESTAL ENG. AGR. WALTER EMMERICH NO

PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR — NUCLEO CUNHA

_r Microbacia
Caracteristica A B D

Area (ha) 36,79 39,76 57,55
Comprimento do rio principal (m) 812 675 1238
Comp. total dos rios (m) 1088 675 1526
Densidade de drenagem (km/km?) 2,96 1,70 2,65
Declividade média do canal (°) 11,51 8,80 7,88
Perimetro (m) 2932 2791 3379
Declividade média da bacia (°) 16,23 15,74 22,25
Orientacao Noroeste Noroeste Noroeste
Variacao altitudinal 1.030 —1.175 1.030 - 1.170 1.050 — 1.225

FONTE: A AUTORA (2019).
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FIGURA 5 — MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT) PARA AS MICROBACIAS A (A), B (C) E D (E)
COM RESOLUCAO ESPACIAL DE 3X3 METROS E INTERPOLADO A PARTIR DAS
INFORMACOES DE CURVAS DE NIVEL, PONTOS COTADOS E HIDROGRAFIA OBTIDAS NA
CARTA TOPOGRAFICA DO IGC COM ESCALA DE 1:10.000. CLASSES DE DECLIVIDADE DAS
MICROBACIAS A (B), B (D), E D (F), LOCALIZADAS NO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR
- NUCLEO CUNHA.
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3.2.2 Determinacao da dindmica da cobertura florestal

Para reconstruir o historico de desenvolvimento da vegetacdo nas
microbacias foram adquiridas imagens do satélite Landsat 5 TM, cena 218/76, obtidas
junto ao United States Geological Survey (USGS), através dos sites

http://earthexplorer.usgs.gov/ e https://espa.cr.usgs.gov/. Foi utilizada apenas uma

imagem por ano (aquela de melhor qualidade obtida entre os meses de junho e
agosto), o que totalizou 25 imagens de 1984 a 2011. Os anos 1989, 1991 e 2007 nao
tiveram imagens disponiveis. Todas as imagens passaram pelos processos de
reprojecao, calibragao radiométrica e correcédo atmosférica.

Para classificacdo da vegetagcdo foram considerados trés estagios
sucessionais, sendo eles: inicial, médio e avancado. Considerou-se como estagio
inicial as areas de campos antropicos, com individuos arbdreos ausentes ou isolados,
sem a formagédo de um dossel florestal e com predominio de vegetagao arbustiva e
herbacea. O estagio médio consistiu de areas com predominéncia de espécies
arboreas formando um dossel definido, porém com baixa estratificacdo, sub-bosque
denso e altura inferior as areas definidas como avancadas. Este ultimo estagio
caracterizou-se por areas com elevada riqueza e abundancia de epifitas, elevada
estratificacdo, dossel com arvores de 16 a 20 metros, com ocorréncia de plantas
emergentes e sub-bosque menos expressivo que no estagio médio.

A caracterizagao dos estagios foi realizada em campanha de campo feita no
ano de 2017. Foram obtidos 50 pontos para cada estagio sucessional com o auxilio
de um GPS modelo Garmin MAP76 CSX. Os pontos foram posteriormente inseridos
sobre uma imagem de satélite de alta resolugéo adquirida também em 2017 (Google
Earth). Essa etapa teve como objetivo reconhecer as caracteristicas visuais de cada
estagio sucessional em imagem de alta resolucéo, de modo a auxiliar na interpretacéo
da ortofoto obtida no ano de 2010. Essa ortofoto possui resolugao espacial de 1 m e
foi disponibilizada para este estudo pelo Instituto Florestal de Sdo Paulo.

Desse modo, como amostras de treinamento foram distribuidos 300 pontos
sobre a ortofoto, sendo 100 para cada estagio sucessional considerado. Os pontos
foram alocados no interior do nucleo Cunha e também em areas adjacentes,
respeitando-se um raio de 4 km da sede do nucleo.

As amostras de treinamento foram ent&o inseridas sobre as imagens Landsat

ja corrigidas dos anos de 2009, 2010 e 2011. A utilizagdo de imagens de um ano
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anterior e um posterior ao da ortofoto de referéncia teve o intuito de aumentar o
tamanho das amostras de treinamento, em razdo de que durante esse periodo as
alteragdes na vegetagao foram pequenas.

Com base no padrao espectral de resposta de cada estagio sucessional,
obtidos a partir da analise das amostras de treinamento, as 25 imagens Landsat 5
foram submetidas a uma analise multivariada fun¢do discriminante quadratica (QDA).
Um dos objetivos da QDA ¢ a classificagao de novas observagdes a partir da fungao
obtida com as amostras de treinamento. Desse modo, cada pixel das 25 imagens
Landsat 5 foi classificado em estagio inicial, médio ou avangado de sucessao. Erros
de classificagdo foram eliminados (pos-processamento) utilizando filtros baseados em
regras condicionais. Por exemplo, transicoes de estagio inicial para avangado foram
consideradas inconsistentes, sendo estes pixels entdo corrigidos utilizando-se como
referéncia a classificacdo do ano de 2010 (ano com maior certeza de classificagao
devido a disponibilidade de fotografia aérea de alta resolugéo). O filtro foi aplicado
apenas nas trés microbacias, sendo o entorno das mesmas mantido com os
resultados originais do classificador quadratico.

As transi¢des entre estagios sucessionais foram computadas utilizando-se o
ArcGIS 10.2.2. A area total e porcentagem de cada estagio ao longo dos anos foram
calculadas a partir dos mapas tematicos gerados pela classificagdo das imagens.
Essas métricas forneceram informagdes sobre dinamica da cobertura florestal ao
longo dos anos de monitoramento. O detalhamento da metodologia utilizada para
selecao e tratamento das imagens e para classificacdo da vegetagao esta descrito no

item 2 deste manuscrito.

3.2.3 Coleta de dados hidro-climaticos

Para o monitoramento continuo da precipitacao pluviométrica foram utilizados
pluviografos do tipo cagamba, com precisdo igual a 0,5 mm (ARCOVA & CICCO,
1997). Na microbacia A foram instalados dois pluviografos (DONATO et al. 2008),
enquanto nas microbacias B e D foram instalados trés e quatro, respectivamente
(FUJIEDA et al.,, 1997). A localizagdo dos pluvidgrafos pode ser observada na
FIGURA 4. Os valores mensais de precipitacdo foram obtidos a partir da média dos
pluviografos instalados na microbacia seguindo padréao ja estabelecido (SHIMOMICHI
et al., 1987; DONATO et al., 2008).
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Para medicado da vazao, foram construidas estagdes fluviométricas na saida
das microbacias. Linigrafos do tipo flutuador foram instalados e medem
continuamente, com marcacgdes a cada 20 minutos, as variacdes da altura da lamina
de agua nos vertedores de cada estagdo. Os valores de altura da lamina da agua
foram convertidos em vazao por meio da curva-chave dos vertedores (ARCOVA et al.,
1998; DONATO et al., 2008). A perda anual de agua foi obtida a partir da diferenca
entre os valores de precipitagao e defluvio registrados em cada ano hidrico.

Além do monitoramento da precipitagcdo e do deflivio das microbacias, o
LHFWE também conta com uma estagdo meteoroldgica, em funcionamento desde
setembro de 1980, para medig¢ao de temperatura e umidade relativa do ar, entre outros
dados climatologicos. Atualmente, a estacado esta equipada com um modelo HOBO
da Onset, programado para registrar os dados a cada 10 minutos.

As analises foram realizadas adotando-se o0 ano hidrico proposto por Cicco et
al. (1985), com inicio a partir de 1° de outubro, quando ocorrem as primeiras chuvas

da primavera e o seu término em 30 de setembro, final da estagao seca.

3.2.4 Analise de tendéncia dos dados hidroclimatologicos

Para verificar a existéncia de tendéncia significativa de aumento ou diminuigcao
da precipitacdo, das perdas de agua, do defluvio, do escoamento de base, do
escoamento direto e da temperatura durante o respectivo periodo de monitoramento
de cada uma das microbacias, foi utilizado o teste de tendéncia de Mann-Kendall.
Esse teste determina se as séries temporais hidro-climaticas mostram uma tendéncia
linear crescente ou decrescente com um determinado nivel de significancia (BUENDIA
et al., 2016). O teste de Mann-Kendall foi recomendado pela Organizagdo
Meteorolégica Mundial (ZHANG et al., 2008; WANG et al.,, 2013) e tem sido
amplamente utilizado para avaliar a aleatoriedade em relagdo a tendéncia linear em
hidrologia e climatologia (KAHYA & KALACI, 2004). As analises foram realizadas
através do pacote Kendall do ambiente R (MCLEQOD, 2011).

3.2.5 Selecao dos modelos

Para avaliar a importancia de caracteristicas ambientais sobre o

comportamento hidroldgico das microbacias foi utilizada regresséao linear multipla para
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o ajuste de modelos (GOTELLI & ELLISON, 2011). Como variaveis preditoras
consideraram-se para cada microbacia os dados de cobertura vegetal nos diferentes
estagios sucessionais, umidade relativa do ar, temperatura e precipitagao.

Para a precipitagédo, os dados brutos diarios foram utilizados para se obter os
valores totais anuais e por estacdo. No caso da umidade relativa do ar e da
temperatura, foram calculados os valores médios em porcentagem e em graus
Celsius, respectivamente, ambos em escala anual e por estagdo. Para escala anual
foi considerando o ano hidrico, que inicia em outubro de um ano e finaliza em
setembro do ano seguinte. Como estagdes foram considerados os quatro meses com
maior concentragdo de chuvas (dezembro a margo) e os quatro meses com menor
concentracao de chuvas (maio a agosto), denominadas neste estudo como estagdes
chuvosa e seca, respectivamente.

Como variaveis respostas foram utilizados os parametros hidrolégicos
rendimento hidrico (RH), indice de escoamento de base (IQv) e coeficiente de
escoamento direto (CQad). O parametro rendimento hidrico anual foi obtido através da
razédo entre os valores de defluvio anual (Q) e precipitagéo anual (P), representando,
portanto, o percentual da chuva recebida ao longo de um ano hidrico que foi
efetivamente transformada em vazdo. De modo similar, o rendimento hidrico das
estacbes chuvosa e seca foram obtidos por meio da raz&o entre o defluvio e a
precipitacdo dos meses mais chuvosos e secos, respectivamente.

Para se obter o IQb foi necessario separar o deflivio em escoamento direto
anual (Qd) e escoamento de base anual (Qv). Essa separagéo foi realizada a partir do
filtro digital de separacao de fluxos desenvolvido por Lyne e Hollick (1979). Optou-se
por utilizar essa metodologia devido a sua ampla aplicagao na separagao do defluvio
em escoamento de base e escoamento direto a partir de dados diarios. Para sua
operacionalizagcao, primeiramente foi calculado o escoamento de base médio anual
utilizando a fungdo baseflows do pacote hydrostat (BOND, 2016) no ambiente
estatistico R, considerando o coeficiente de 0,925. A partir da multiplicacdo dos
valores de escoamento de base médio anual pelo numero de observagdes (dias) no
ano, foi obtido o escoamento de base anual (Qb). Por fim, o 1Qb foi obtido através da
razao entre escoamento de base anual e defluvio anual (Equagao 1). Os indices de
escoamento de base para os quatro meses mais chuvosos (IQbc) € para os quatro

meses mais secos (IQbs) foram obtidos pela divisdo do escoamento de base total dos
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quatros meses pelo defluvio dos meses correspondentes, de maneira similar a

obtencédo do indice em escala anual
_Qp ~
1Qy =5 Equacéo 1

Para obtengao dos valores de coeficiente de escoamento direto anual (CQuq)
foi primeiramente calculado o escoamento direto anual. Esse valor foi gerado por meio
da subtracéo do defluvio anual pelo escoamento de base anual. Em seguida, o CQq
anual foi obtido através da razao entre o escoamento direto anual e a precipitagao
anual (Equacéo 2), representando desse modo o quanto da precipitagéo resultou em
escoamento direto (TUCCI, 2000). Os coeficientes de escoamento direto para os
quatro meses mais chuvosos e para os quatros meses mais secos foram obtidos pela
divisdo do escoamento direto total dos quatros meses pela precipitacao total dos

meses correspondentes.

CQ, = Q_PQb Equacéo 2

Foram feitas analises de correlacdo de Spearman para remover as variaveis
preditoras com coeficientes de correlagao superiores a 0,5 (GOTELLI & ELLISON,
2011). A partir dessa analise foram selecionadas como preditoras apenas as variaveis
precipitacdo, temperatura e cobertura da vegetacdo em estagio avancado de
sucessao. Em seguida, todas as variaveis, respostas e preditoras, foram analisadas
em graficos de dispersao no intuito de se verificar as relagdes existentes.

Para avaliar a importancia relativa das variaveis preditoras sobre as variaveis
respostas foi utilizada regressao linear multipla para o ajuste de modelos (GOTELLI &
ELLISON, 2011). Inicialmente, foram utilizadas como modelo global todas as variaveis
preditoras em conjunto e par a par. Nesse caso, as variaveis foram padronizadas em
escala de desvio-padrao para se evitar problemas com escalas diferentes e facilitar a
interpretacéo das analises. Essa padronizagao consistiu na subtragao entre a variavel
preditora e sua respectiva média e divisao da diferenga por uma unidade de desvio
padrao. Ao fim, foi verificada a relacdo de cada variavel preditora, individualmente,
com as variaveis respostas. Ao todo, foram testados sete modelos para cada variavel

resposta.
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Os modelos ajustados foram comparados através do critério de informagao de
Akaike (AIC), em que foram considerados 0s mais parcimoniosos apenas aqueles com
valor AIC < 2 (BURNHAM & ANDERSON, 2002). O AIC é uma medida do poder
explicativo de um modelo estatistico, sendo que ao se comparar muitos modelos para
um mesmo fendbmeno, o melhor sera aquele com menor valor de AIC (GOTELLI &
ELLISON, 2011). Para os modelos mais parcimoniosos, foi feito o diagndstico para
verificar a ocorréncia de pontos discrepantes, utilizando o teste de ajuste de Bonferroni
e analise grafica de residuos studentizados (GOTELLI & ELLISON, 2011). Pontos
influentes foram verificados através da medida de distancia de Cooks. Além disso, foi
verificado se 0 modelo apresentava residuos com distribuicdo normal, através do teste
Shapiro-Wilk e anadlise grafica Quantil-Quantil, e heterocedasticidade, através de
regressao linear entre os valores ajustados e residuos do modelo e analise grafica
dos residuos (GOTELLI & ELLISON, 2011). Finalmente, foram selecionados apenas
modelos com residuos normais, variancias homogéneas, sem pontos discrepantes e

influentes, com menor erro-padrao e maior R2.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Dindmica da vegetacgao

Foram gerados 25 mapas tematicos para as trés microbacias estudas, os
quais foram utilizados para contabilizar as mudancas ocorridas na vegetagao durante
o periodo estudado. Para representagdo visual da evolugdo da vegetagdo sao
mostrados apenas 4 mapas, sendo um para cada década do periodo avaliado
(FIGURA 6; Anexo 1).

As curvas de porcentagem de cobertura do solo ao longo dos anos (FIGURA
7) mostram que as microbacias estdo em processo de regeneragdo natural e
recuperacao da cobertura florestal. A microbacia D apresentou os maiores percentuais
de cobertura em estagio inicial em 1984 (19,15%), o que justifica o alto percentual de
cobertura em estagio intermediario observado no ultimo ano de avaliagao (40,97% em
2011). As microbacias A e B apresentaram um historico similar, com 5,41% e 7,99%

de cobertura em estagio inicial em 1984, respectivamente. Em 1990 a microbacia A ja
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nao apresentava areas iniciais, enquanto a microbacia B teve toda cobertura inicial

substituida por estagios mais avangados em 1995.

FIGURA 6 — EVOLUGAO DA COBERTURA VEGETAL NAS MICROBACIAS EXPERIMENTAIS A (A),
B (B) E D (C) LOCALIZADAS NO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR - NUCLEO CUNHA,
DURANTE O PERIODO DE 1984 A 2011

33

Dinicial
mMédio
= Avancgado

(a) Microbacia A

1993 2002 201

FONTE: A AUTORA (2019).

LEGENDA: OS PERCENTUAIS INDICAM A AREA DE VIiGETAQAO EM ESTAGIO INICIAL PARA O
ANO EM QUESTAO.
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FIGURA 7 — EVOLUCAO DA COBERTURA FLORESTAL NAS MICROBACIAS A (A), B (B) E D (C),

SITUADAS NO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR - NUCLEO CUNHA, AO LONGO DO

(@)

(b)
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FONTE: A AUTORA (2019).

Nao foi verificada tendéncia significativa de aumento ou diminuigdo da

temperatura meédia anual das trés microbacias. A microbacia A apresentou

temperatura média equivalente a 17,2 + 1°C, minima de 15,6°C, registrada no ano de
1999 e maxima de 18,7°C, obtida no ano de 2002 (tau = 0,13; valor-p = 0,48). A
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microbacia B apresentou temperatura média de 17 + 1,2°C, com minima de 13,6°C no
ano de 1990 e maxima de 18,7°C em 2001 (tau = -0,010; valor-p = 0,51). A microbacia
D apresentou temperatura média equivalente a 16,9 + 1,2°C, minima de 13,6°C e
maxima de 18,7°C, ocorrendo nos anos de 1990 e 2001, respectivamente (tau = -
0,124; valor-p = 0,40).

Vale destacar que as temperaturas das trés microbacias foram obtidas de uma
mesma estacao. As diferengas nos valores médios sao decorrentes dos periodos
avaliados para cada microbacia, o qual é referente ao periodo de monitoramento

hidrologico das mesmas.

3.3.3 Dinamica hidrolégica das microbacias

3.3.3.1 Microbacia A

Ao longo dos 22 anos de monitoramento da microbacia A (1992 a 2013), a
precipitacao total anual apresentou média de 1.859 £ 290 mm. A minima, equivalente
a 1.377 mm, foi registrada no ano hidrico 1996/1997 enquanto a maxima, equivalente
a 2.519 mm, ocorreu no ano hidrico 2009/2010 (TABELA 6). Nao foi constatada
tendéncia de diminuicdo ou aumento significativo para a precipitagao total anual (tau
=-0,013; valor-p = 0,95; FIGURA 8a).

O deflavio total anual apresentou média de 1.247 £ 419 mm, sendo 0 minimo
registrado no ano hidrico 2001/2002 e o maximo no ano hidrico 1995/1996,
equivalentes a 839 mm e 2.329 mm, respectivamente (TABELA 6). Esta variavel
também n&o apresentou tendéncia significativa de aumento ou diminui¢do (tau = -
0,07; valor-p = 0,65; FIGURA 8a).

Também nao foi encontrada tendéncia significativa para a perda de agua total
anual (tau = 0,16; valor-p = 0,31; FIGURA 8a) que apresentou média de 612 + 190
mm, minima de 176 mm e maxima de 899 mm que ocorreram nos anos hidricos
1995/1996 e 2003/2004, respectivamente. A perda de agua meédia da bacia
corresponde a 32,93% da precipitacédo (TABELA 6).

O escoamento de base foi o principal componente do defluvio (67,59%),
correspondendo a 45,33% da precipitacdo anual (TABELA 6). O valor médio obtido foi
de 843 + 269 mm e n&o apresentou tendéncia significativa de aumento ou diminui¢ao

durante o periodo avaliado (tau = -0,10; valor-p = 0,53). O escoamento direto (32,41%
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do defluvio) apresentou média de 404 + 155 mm, o que corresponde a 21,74% da
precipitacdo (TABELA 6). Para esta variavel também nao foi verificada tendéncia
significativa (tau = -0,09; valor-p = 0,57).

Em escala sazonal, o periodo de maior concentragdo de chuvas (dezembro a
margo) apresentou média de 1.008 £ 226 mm de precipitagao (54% da precipitagao
anual total) e 571 + 255 mm de defluvio, enquanto o periodo seco (maio a agosto)
teve média de 246 + 64 mm de precipitagao (13% da precipitagéo anual total) e 320 +
91 mm de defluvio (FIGURA 9a).

TABELA 6 — COMPONENTES DO BALANCO HIDRICO DA MICROBACIA A, PARA O PERIODO DE
1992 A 2013

Ano Precipitagcao Deflavio E§coamento Escoamento Perda de agua
(mm) (mm) direto (mm) de base (mm) (mm)
1992 1886,3 1323,3 4257 897,6 563,0
1993 1775,5 1170,7 364,1 806,6 604,8
1994 1945,0 1429,0 473,6 955,4 516,0
1995 2505,0 2328,7 801,4 1527,3 176,3
1996 1377,1 859,9 255,7 604,2 517,2
1997 1857,6 1085,5 390,0 695,5 772,1
1998 1823,4 1241,7 396,8 844,9 581,7
1999 1961,6 1444 1 541,8 902,3 517,6
2000 1594,5 842,3 251,9 590,4 752,2
2001 1578,3 838,9 2442 594,7 739,4
2002 1632,5 878,6 285,6 593,0 753,9
2003 1983,0 1084,1 368,7 715,3 898,9
2004 2086,4 1458,8 467,6 991,2 627,6
2005 1732,8 1197,6 317,8 879,7 535,2
2006 1738,5 1009,7 301,3 708,3 728,9
2007 1838,5 1089,1 335,5 753,6 749,4
2008 2117,5 1236,3 406,9 829,4 881,2
2009 2518,8 2243,9 802,4 1441,5 2749
2010 21314 1835,9 546,8 1289,1 295,6
2011 1568,1 928,1 331,6 596,5 640,0
2012 1541,0 1019,9 282,4 737,6 521,0
2013 1697,0 880,5 297,5 582,9 816,6
Média 1858,6 1246,7 404,1 842,6 612,0
% da 100 67,07 21,74 45,33 32,93

Precipitacédo
FONTE: A AUTORA (2019).
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3.3.3.2 Microbacia B

A microbacia B também nao apresentou tendéncia de aumento ou diminuigcéo
significativa das variaveis hidrologicas analisadas ao longo dos 28 anos de
monitoramento (TABELA 7; FIGURA 8b). A precipitacdo total anual média foi
equivalente a 1.861 + 290 mm (tau = -0,012; valor-p = 0,35). O valor minimo, de 1.437
mm, foi registrado no ano hidrico 2001/2002, enquanto a maxima, equivalente a 2.513
mm, foi registrada no ano 2009/2010.

O defluvio total anual obteve média de 1.383 + 409 (tau = -0,018; valor-p =
0,17). A minima foi registrada no ano hidrico 2013/2014 e a maxima em 2009/2010,
equivalentes a 823 mm e 2.358 mm, respectivamente. A perda de agua total anual
apresentou média de 478 + 206 mm (tau = 0,164; valor-p = 0,22), o que corresponde
a 25,68% da precipitagao. A perda de agua minima de 109 mm e maxima de 905 mm
ocorreram nos anos 1995/1996 e 2013/2014, respectivamente.

O escoamento de base foi o principal componente do defluvio (59,13%),
correspondendo a 43,95% da precipitagcao anual (TABELA 7). O valor médio obtido foi
de 818 + 229 mm e n&o apresentou tendéncia significativa de aumento ou diminuigao
durante o periodo avaliado (tau = -0,19; valor-p = 0,15). O escoamento direto (40,87%
do defluvio) apresentou média de 565 + 197 mm, o que corresponde a 30,37% da
precipitacdo (TABELA 7). Para esta variavel também nao foi verificada tendéncia
significativa (tau = -0,20, valor-p = 0,14).

Em escala sazonal, o periodo chuvoso apresentou média de 995 + 217 mm
de precipitagcao e 674 £ 259 mm de defluvio, enquanto o periodo seco teve média de
262 = 71 mm de precipitacao e 320 £ 96 mm de defluvio (FIGURA 9b). Cerca de 53%
da precipitacdo anual ocorre durante os quatro meses com maior concentracdo de

chuvas, enquanto nos meses mais secos esse valor é de cerca de 14%.
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TABELA 7 — COMPONENTES DO BALANGO HIiDRICO DA MICROBACIA B, PARA O PERIODO DE
1986 A 2013

Ano Precipitacado Defluvio Es_coamento Escoamento Perda de agua

(mm) (mm) direto (mm) de base (mm) (mm)
1986 2229,8 1862,1 682,4 1179,7 367,7
1987 2052,3 1468,0 557,8 910,2 584,2
1988 2201,0 1514,1 552,8 961,3 686,9
1989 1738,8 1194,6 492,6 702,0 5442
1990 2089,1 1609,6 663,0 946,6 479,5
1991 1753,9 1163,3 530,6 632,7 590,6
1992 1843,4 1710,7 619,8 1090,9 132,7
1993 1774,5 1309,4 563,2 746,2 465,1
1994 1902,9 1470,4 633,7 836,7 432,5
1995 2428,6 2319,7 969,3 1350,4 108,9
1996 1490,1 929,0 340,0 589,0 561,1
1997 1701,6 1220,8 513,1 707,7 480,8
1998 1552,5 1341,6 513,2 828,4 210,9
1999 1823,4 1669,6 720,0 949,6 153,8
2000 1508,1 930,4 337,6 592,8 577,7
2001 1437,3 835,1 323,3 511,9 602,2
2002 1501,8 957,6 459,1 498,5 5441
2003 1887,3 1328,1 605,8 722,3 559,2
2004 2188,0 1691,9 730,1 961,8 496,1
2005 1703,4 1360,9 503,4 857,5 342,5
2006 1723,7 1113,6 458,6 655,0 610,1
2007 1888,5 1136,2 466,5 669,7 752,3
2008 2148,9 1458,9 545,4 913,6 690,0
2009 2512,7 2358,0 1201,9 1156,2 154,8
2010 2102,1 1946,3 773,0 1173,3 155,8
2011 1584,8 941,4 361,9 579,5 643,3
2012 1610,6 1060,8 426,0 634,8 549,8
2013 1728,5 823,4 282,0 541,4 905,1
Média 1861,0 1383,1 565,2 817,8 477,9
% da 100 74,32 30,37 43,95 25,68

Precipitagao
FONTE: A AUTORA (2019).

3.3.3.3 Microbacia D

Ao longo dos 32 anos de monitoramento, a microbacia D apresentou
tendéncia de diminuicao significativa para precipitacéo total anual (tau = -0,262; valor-
p = 0,03) e para perda de agua total anual (tau = -0,335; valor-p = 0,007). A
precipitacdo apresentou meédia de 2.097 + 346 mm, a minima ocorreu no ano
2001/2002 e a maxima em 1984/1985, equivalentes a 1.665 mm e 3.062 mm,
respectivamente. A média da perda de agua foi de 505 £+ 271 mm (24,09% da
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precipitacdo), minima de 61 mm e maxima de 1.174 mm, que ocorreram nos anos
2002/2003 e 1985/1986, respectivamente. O defluvio total anual ndo apresentou
tendéncia significativa (tau = -0,06; valor-p = 0,59), com média equivalente a 1.592 +
438 mm, minima de 783 mm e maxima de 2.722 mm, ocorrendo nos anos 1996/1997
e 1984/1985, respectivamente (TABELA 8; FIGURA 8c).

TABELA 8 - COMPONENTES DO BALANGO HIiDRICO DA MICROBACIA D, PARA O PERIODO DE
1982 A 2013

Ano Precipitagao Deflavio Es_coamento Escoamento Perda de agua
(mm) (mm) direto (mm) de base (mm) (mm)
1982 2568,9 1827,1 409,0 1418,1 741,8
1983 1841,8 1346,3 291,0 1055,3 495,5
1984 3061,7 2721,5 1166,1 1555,4 340,2
1985 2356,8 1183,0 310,2 872,9 1173,7
1986 25520 1969,8 498,4 1471,4 582,2
1987 21248 1592,3 401,7 1190,6 532,5
1988 2334,4 1521,6 367,3 1154,3 812,8
1989 1824,2 1199,6 306,4 893,2 624,6
1990 2198,7 1798,5 487,6 1310,9 400,1
1991 1778,9 12471 403,2 843,9 531,8
1992 2030,7 1357,9 425,5 932,4 672,8
1993 2059,0 14371 452,0 985,1 621,9
1994 21557 1570,1 439,0 1131,1 585,6
1995 2375,2 1730,9 594.,0 1136,9 644,3
1996 1777,7 783,4 259,7 523,7 994,2
1997 21144 1218,9 481,9 737,0 895,5
1998 2098,1 1457,8 571,9 885,9 640,3
1999 21734 1551,9 731,5 820,4 621,5
2000 1668,1 920,3 323,4 596,9 747,8
2001 1665,1 1263,6 4347 828,9 401,5
2002 17424 1681,7 557,2 1124,5 60,8
2003 2102,9 1968,1 599,4 1368,7 134,9
2004 2316,4 2218,3 757,7 1460,6 98,1
2005 1850,6 1705,1 473,9 1231,2 145,5
2006 1797,0 1299,7 476,1 823,6 497,3
2007 1829,3 1501,1 483,7 1017,4 328,2
2008 2217,5 1733,6 423,2 1310,4 483,8
2009 2802,4 2661,6 1092,0 1569,6 140,8
2010 24523 2264,9 693,4 1571,5 187,5
2011 1719,8 1366,0 279,3 1086,7 353,8
2012 1751,6 1612,4 619,9 992,6 139,3
2013 1754,0 1224,0 334,2 889,8 530,1
Média 2096,7 1591,7 504,5 1087,2 505,0
% da 100 75,91 24,06 51,85 24,00

Precipitacédo

FONTE: A AUTORA (2019).
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O escoamento de base foi o principal componente do defluvio (68,30%),
correspondendo a 51,85% da precipitacao anual (TABELA 8). O valor médio obtido foi
de 1.087 £ 282 mm e ndo apresentou tendéncia significativa de aumento ou
diminuicdo durante o periodo avaliado (tau = -0,03; valor-p = 0,81). O escoamento
direto (31,70% do defluvio) apresentou média de 505 £ 208 mm, o que corresponde a
24,06% da precipitacdo (TABELA 8). Para esta variavel também nao foi verificada
tendéncia significativa (tau = 0,22; valor-p = 0,08).

Em escala sazonal, o periodo chuvoso apresentou média de 1.104 + 281 mm
de precipitacdo e 730 £ 288 mm de defluvio, enquanto o periodo seco teve média de
292 £ 82 mm de precipitacédo e 416 + 108 mm de defluvio (FIGURA 9c). Cerca de 53%
da precipitacdo anual ocorre durante os quatro meses com maior concentragcdo de
chuvas, enquanto nos meses mais secos esse valor € de cerca de 14%.

Um resumo dos valores médios anuais obtidos para variaveis hidro-climaticas

das microbacias A, B e D séo apresentados na TABELA 9.

TABELA 9 — VALORES MEDIOS ANUAIS DE TEMPERATURA (T), PRECIPITAGAO (P), DEFLUVIO
(Q), ESCOAMENTO DIRETO (QD), ESCOAMENTO DE BASE (QB) E PERDA DE AGUA (PD)
OBTIDOS AO LONGO DO PERIODO DE MONITORAMENTO PARA AS MICROBACIAS A, B E D

Microbacia A Microbacia B Microbacia D
(n=22) (n=28) (n=32)
T (°C) 17,21 17+£1,2 16,9+1,2
P (mm) 1.859 £ 290 1.861 + 290 2.097 + 346
Q (mm) 1.247 £ 419 1.383 £ 409 1.592 + 438
Qd (mm) 404 £ 155 565 + 197 505 + 208
Qb (mm) 843 + 269 818 £ 229 1.087 £ 282
PD (mm) 612 + 190 478 + 206 505 + 271

FONTE: A AUTORA (2019).
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FIGURA 8 — PRECIPITACAOQ, DEFLUVIO E PERDA DE AGUA AO LONGO DOS ANOS DE
MONITORAMENTO DAS MICROBACIAS A (A), B (B) E D (C) LOCALIZADAS NO PARQUE
ESTADUAL DA SERRA DO MAR - NUCLEO CUNHA
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FONTE: A AUTORA (2019).

LEGENDA: A LINHA AZUL INDICA TENDENCIA SIGNIFICATIVA DE DIMINUIGAO DA PERDA DE
AGUA (MANN-KENDALL; TAU = -0,335; VALOR-P = 0,007), ENQUANTO A LINHA VERMELHA
INDICA TENDENCIA SIGNIFICATIVA DE DIMINUICAO DA PRECIPITACAO (MANN-KENDALL; TAU
=-0,262; VALOR-P = 0,03). NOS CASOS DE AUSENCIA DE LINHAS NAO FORAM OBSERVADAS
TENDENCIAS SIGNIFICATIVAS.
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FIGURA 9 — PRECIPITACAO E DEFLUVIO MENSAL MEDIO OBTIDOS AO LONGO DO PERIODO

DE MONITORAMENTO NAS MICROBACIAS A (A), B (B) E D (C), LOCALIZADAS NO PARQUE

ESTADUAL DA SERRA DO MAR, NUCLEO CUNHA
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3.3.4 Selecado dos modelos

3.3.4.1 Microbacia A

De maneira geral, todas as variaveis utilizadas foram importantes para
explicar os parametros hidrolégicos anuais analisados (TABELA 10). Para o
rendimento hidrico, o melhor modelo foi aquele que apresentou relagdo negativa
significativa apenas com a temperatura média anual (F1;15 = 8,34; valor-p = 0,01; r2 =
0,31; FIGURA 10a). No caso do indice de escoamento de base, o melhor modelo foi
aquele que contemplou apenas a precipitagao (F1;20 = 5,52; valor-p = 0,03; r* = 0,17,
FIGURA 10b), demonstrando que o aumento desse parametro hidrologico foi
explicado, prioritariamente, pela diminuicdo da precipitagdo. Ja para o parametro
coeficiente de escoamento direto, o0 melhor modelo apresentou como variaveis a
precipitagdo total anual e a cobertura de floresta avangada (F2;11 =11,91; valor-p =
0,001; r* = 0,62; FIGURA 10c), tendo com a primeira, mais importante no modelo,

relacado positiva e com a segunda relagao negativa significativa.

TABELA 10 — COEFICIENTES E INDICES DE CORRELACAO AJUSTADOS (R2) DOS MELHORES
MODELOS QUE REPRESENTARAM A RELACAO ENTRE PRECIPITACAO (P), TEMPERATURA (T)
E COBERTURA FLORESTAL EM ESTAGIO AVANCADO (V) COM OS PARAMETROS
HIDROLOGICOS RENDIMENTO HIDRICO (RH), INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE (IQs) E
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (CQp) EM ESCALA ANUAL E SAZONAL PARA MICROBACIA A

P T \Y Intercepto R? valor-p
RH - -4.,714 - 142,90 0,31 0,01
Anual 1Qp -0,004 - - 76,31 0,17 0,03
cQq4 2,386 - -1,882 20,24 0,62 0,001
RH 0,020 - - 26,57 0,23 0.01
Chuvosa 1Qp -0,015 - - 75,01 0,47 0,0002
CQqy* 4,298 - -1,634 21,87 0,79 0,0001
RH -0.510 - - 263,92 0,34 0,0002
Seca 1Qp -0,043 - - 86,34 0,30 0,004
CQq - -2,583 - 67,25 0,04 0,2

FONTE: A AUTORA (2019).
LEGENDA: *UNIDADES EM ESCALA PADRONIZADA.

Em relagcdo as analises sazonais, a precipitacao total foi a variavel mais
importante e participou de todos os modelos obtidos para estacdo chuvosa (TABELA
10), apresentando relagao significativa negativa com o indice de escoamento de base
(F1:20 = 19,79; valor-p = 0,0002; r*> = 0,47; FIGURA 11b) e positiva com o rendimento
hidrico (F1;20 = 7,31; valor-p = 0,01; r* = 0,23; FIGURA 11a) e coeficiente de



62

escoamento direto (Fz2;12 = 28,69; valor-p = 0,0001; r* = 0,79; FIGURA 11c). Além da
precipitacdo, o modelo obtido para o coeficiente de escoamento direto também
apresentou relagdo negativa significativa com a vegetagdo. Na estacdo seca a
precipitagdo apresentou relagdo negativa significativa com os parametros rendimento
hidrico (F1;20 = 11,99; valor-p = 0,002; r> = 0,34; FIGURA 11d) e indice de escoamento
de base (F1,20 = 10,31; valor-p = 0,004; r> = 0,30; FIGURA 11e). Para o coeficiente de
escoamento direto, o melhor modelo foi aquele que apresentou relagéo negativa com
a temperatura média anual (F1;16 = 1,76; valor-p = 0,2; r = 0,04; FIGURA 11f).
Entretanto, a relacédo nao foi significativa (TABELA 10).

FIGURA 10 — RELACAO ENTRE O RENDIMENTO HIiDRICO (A), O iNDICE DE ESCOAMENTO DE
BASE (B) E O COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO (C), COM AS VARIAVEIS PREDITORAS
DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA A, EM ESCALA ANUAL
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FONTE: A AUTORA (2019).
LEGENDA: *UNIDADE EM ESCALA PADRONIZADA.



FIGURA 11 — RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS HIDROLOGICAS (RENDIMENTO HIDRICO,
INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO) COM AS
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VARIAVEIS PREDITORAS DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA A
NAS ESTACOES CHUVOSA (A, B, C) ESECA (D, E, F)
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3.3.4.2 Microbacia B

Em escala anual, o modelo obtido para o rendimento hidrico foi significativo e
apresentou relagédo positiva com a precipitacao (F1,26 = 13,29; valor-p = 0,001; r? =
0,31; FIGURA 12a). O modelo obtido para o indice de escoamento de base
contemplou a cobertura vegetal, no entanto, a relagéo n&o foi significativa (F1:20 = 1,01;
valor-p = 0,32; r* = 0,01; FIGURA 12b). Para o coeficiente de escoamento direto, o
modelo contemplou a variavel precipitagcado em uma relagao positiva significativa (F1;26
=13,3; valor-p = 0,001; r* = 0,31; FIGURA 12c; TABELA 11).

TABELA 11 — COEFICIENTES E INDICES DE CORRELACAO AJUSTADOS (R2) DOS MELHORES
MODELOS QUE REPRESENTARAM A RELACAO ENTRE PRECIPITACAO (P), TEMPERATURA (T)
E COBERTURA FLORESTAL EM ESTAGIO AVANCADO (V) COM OS PARAMETROS
HIDROLOGICOS RENDIMENTO HIDRICO (RH), INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE (IQs) E
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (CQp) EM ESCALA ANUAL E SAZONAL PARA MICROBACIA B

P T \" Intercepto R? valor-p
RH 0,025 - - 26,26 0,31 0,001
Anual 1Qp - - -0,079 64,80 0,01 0,32
CQq 0,012 - - 5,74 0,31 0,001
RH 0,026 - - 39,89 0,16 0,01
Chuvosa 1Qp -0,021 - - 70,98 0,45 0,0001
CQq 0,029 - - 4,39 0,53 0,00001
RH -0,283 - - 201,90 0,17 0,01
Seca 1Qp - - -0,080 77,71 -0,01 0,34
CQq - -2,27 - 66,82 0,02 0,23

FONTE: A AUTORA (2019).

Em escala sazonal a precipitacado total foi a variavel mais importante para
explicar os parametros hidroldgicos, especialmente na estagao chuvosa, apresentado
relacao linear positiva com o rendimento hidrico (F1;26 = 6,42; valor-p = 0,01; r=0,16;
FIGURA 13a) e com o coeficiente de escoamento direto (F1,26 = 23,09; valor-p =
0,00001; r* = 0,53; FIGURA 13c) e negativa com o indice de escoamento de base
(F1:26 = 23,09; valor-p = 0,0001; r* = 0,45; FIGURA 13b). Ja na estacao seca, a
precipitacao total anual foi importante apenas para explicar o rendimento hidrico (F1;26
= 6,60; valor-p = 0,01; r* = 0,17; FIGURA 13d). Para os demais parametros, a
cobertura de vegetagcdo em estagio avangado foi a unica variavel que compds o
modelo para o indice de escoamento de base (F1;20 = 0,92; valor-p = 0,34; r> = -0,01;

FIGURA 13e) e a temperatura foi a unica variavel que compbés o modelo para o



65

coeficiente de escoamento direto (F1,22 = 1,47; valor-p = 0,23; r? = 0,02; FIGURA 13f).

Porém, para ambos nao houve significancia estatistica (TABELA 11).

FIGURA 12 — RELACAO ENTRE O RENDIMENTO HIiDRICO (A), O iNDICE DE ESCOAMENTO DE
BASE (B) E O COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO (C), COM AS VARIAVEIS PREDITORAS

DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA B, EM ESCALA ANUAL
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FONTE: A AUTORA (2019).



FIGURA 13 - RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS HIDROLOGICAS (RENDIMENTO HIDRICO,
INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO) COM AS
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VARIAVEIS PREDITORAS DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA B
NAS ESTACOES CHUVOSA (A, B, C) E SECA (D, E, F)
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3.3.4.3 Microbacia D

Em escala anual a cobertura de floresta em estagio avangado na microbacia
foi a unica variavel que explicou o padréo dos parametros hidrologicos (TABELA 12).
Essa variavel teve uma relagao linear positiva significativa com o rendimento hidrico
(F1:22 = 7,07; valor-p = 0,01; r* = 0,21; FIGURA 14a), demonstrando que o aumento e
desenvolvimento da cobertura florestal foi importante para aumentar a producao de
agua na microbacia. Igualmente, o coeficiente de escoamento direto também
demonstrou relagao linear positiva significativa com a variavel (F1;22 = 18,37; valor-p =
0,0002; r* = 0,43; FIGURA 14c). No entanto, o indice de escoamento de base teve
uma relagao linear negativa significativa (F1;22 = 4,95; valor-p = 0,03; r* = 0,14; FIGURA
14b).

TABELA 12 — COEFICIENTES E INDICES DE CORRELAGAO AJUSTADOS (R2) DOS MELHORES
MODELOS QUE REPRESENTARAM A RELAGCAO ENTRE PRECIPITACAO (P), TEMPERATURA (T)
E COBERTURA FLORESTAL EM ESTAGIO AVANGCADO (V) COM OS PARAMETROS
HIDROLOGICOS RENDIMENTO HIDRICO (RH), INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE (IQs) E
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (CQp) EM ESCALA ANUAL E SAZONAL PARA MICROBACIAD

P T \Y Intercepto R? valor-p
RH - - 2,211 -39,81 0,21 0,01
Anual 1Qp - - -0,711 114,17 0,14 0,03
CQq - - 1,347 -46,00 0,43 0,0002
RH - - 1,605 -18,71 0,09 0,08
Chuvosa 1Qp -0,023 - - 85,53 0,27 0,001
cQq4 2,870 - 3,022 25,18 0,32 0,01
RH’ -27,650 - 17,982 146,11 0,39 0,002
Seca 1Qp - - -1,079 131,76 0,23 0,01
cQq4 -10,961 - 8,198 35,53 0,54 0,0001

FONTE: A AUTORA (2019).
LEGENDA: *UNIDADES EM ESCALA PADRONIZADA.

Na estacao chuvosa, a cobertura de floresta avancada foi importante para
explicar o rendimento hidrico, apresentando uma relacéao linear positiva, embora néo
significativa estatisticamente (F1;22 = 3,39; valor-p = 0,08; r?= 0,09; FIGURA 15a). Para
o indice de escoamento de base, a variavel mais importante foi a precipitagao total,
com a qual apresentou relacao linear negativa significativa (F1.20 = 12,32; valor-p =
0,001; r2 = 0,27; FIGURA 15b). Ja o modelo obtido para coeficiente de escoamento
direto contemplou as variaveis precipitacdo e cobertura de floresta avangada, com
relagéo positiva com ambas e maior peso para a segunda (F1;17 = 5,43; valor-p = 0,01;

r*=0,32; FIGURA 15c). Na estacao seca, a cobertura de floresta também foi a variavel
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mais importante, participando do modelo obtido para as trés variaveis hidrologicas.
Para o rendimento hidrico e o coeficiente de escoamento direto, além da relagao
positiva com a cobertura florestal, os modelos também apresentaram relagado negativa
com a precipitagao (F2;21 = 8,43; valor-p = 0,002; r*= 0,39; FIGURA 15d / F1,21 = 14,65;
valor-p = 0,0001; r* = 0,54; FIGURA 15f, respectivamente). Para o indice de
escoamento de base a relagdo com a cobertura florestal foi negativa e significativa
(F1;22 = 8,18; valor-p = 0,01; r> = 0,23; FIGURA 15e).

FIGURA 14 — RELACAO ENTRE O RENDIMENTO HIDRICO (A), O iNDICE DE ESCOAMENTO DE
BASE (B) E O COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO (C), COM AS VARIAVEIS PREDITORAS
DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA D, EM ESCALA ANUAL
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FONTE: A AUTORA (2019).



FIGURA 15 — RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS HIDROLOGICAS (RENDIMENTO HIDRICO,
INDICE DE ESCOAMENTO DE BASE E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO) COM AS
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VARIAVEIS PREDITORAS DE MAIOR PESO DOS MODELOS OBTIDOS PARA MICROBACIA D
NAS ESTACOES CHUVOSA (A, B, C) ESECA (D, E, F)
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FONTE: A AUTORA (2019).
LEGENDA: *UNIDADE EM ESCALA PADRONIZADA.
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Na FIGURA 16 estdo representadas as relagcbes encontradas entre a
cobertura florestal em estagio sucessional avangado e os processos hidrolégicos

avaliados na microbacia D.

FIGURA 16 — RELACAO DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS RENDIMENTO HIDRICO (RH), INDICE
DE ESCOAMENTO DE BASE (IQB) E COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DIRETO (CQD) COM A
COBERTURA FLORESTAL EM ESTAGIO AVANCADO PARA A MICROBACIA D
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FONTE: A AUTORA (2019).

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Dindmica da vegetacao

De acordo com os mapas construidos (FIGURA 6) e com as curvas de
porcentagem de cobertura do solo ao longo dos anos (FIGURA 7), observa-se que a
regidao esta em pleno processo de regeneragao natural, com redugdo das areas em
estagio inicial e aumento das areas em estagio avangado. A evolugao sucessional
identificada na cobertura florestal das trés microbacias € um resultado esperado, uma
vez que desde de 1974 a area se encontra protegida de fatores antrépicos de
perturbacao, devido ao estabelecimento da Unidade de Conservacao. A bacia com

maior variagao fisiondbmica foi a D, visto que foi a que teve maior percentual de
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conversao de areas iniciais para estagios mais avangados ao longo do periodo de
monitoramento. O maior percentual de areas em estagio inicial no inicio do
monitoramento na microbacia D confirma informag¢des obtidas com funcionarios do
PESM de que a mesma foi a mais desmatada antes da criagdo da unidade de
conservacao. Segundo Arcova e Cicco (1997), cerca de 15% a 20% da microbacia D
teve pastos até 1985. Essa informacgao condiz com os resultados encontrados no
presente estudo (19,15% de areas iniciais em 1984). As microbacias A e B
apresentaram elevada conversao de areas em estagio médio de sucessao para areas

avancadas, revelando o amadurecimento da cobertura florestal.

3.4.2 Condicbes climaticas e dindmica hidrolégica das microbacias

Em estudo sobre as condi¢cbes climaticas predominantes em areas de
florestas nebulares em todo o mundo, Jarvis e Mulligan (2011) encontraram que a
temperatura média destes locais é de 17,7 £ 5 °C, valor condizente ao da regido do
presente estudo. Os valores da precipitagdo média anual das trés microbacias
(TABELA 9) também estéo dentro da média de 2.027 + 831 mm relatada por Jarvis e
Mulligan (2011). Os padrbes sazonais da precipitagao (0,36 para microbacia A e 0,34
para as microbacias B e D), calculados com o indice de sazonalidade de Markham
(1970), também condizem com o valor médio de 0,32 + 0,18 encontrados para outras
florestas nebulares (JARVIS & MULLIGAN, 2011). O indice de sazonalidade varia de
0 a 1, com 0 representando climas sem variagdes intra-anuais, e 1 representando
climas em que toda chuva ocorre em um unico més (MARKHAM, 1970). O valor obtido
indica uma variagao sazonal relativamente baixa, confirmando a inexisténcia de um
periodo seco muito demarcado ao longo do ano. Segundo Arcova et al. (2016), a
proximidade da Serra do Mar com o Oceano Atlantico, nesse trecho do estado de Sao
Paulo, é responsavel pela existéncia de pluviosidade no inverno, conduzindo a
existéncia de um periodo menos umido que, no entanto, ndo se caracteriza como
seco.

De uma maneira geral, as trés microbacias contribuem com elevados
deflivios e um regime de vazao estavel durante todo o ano. O alto rendimento hidrico
das microbacias A, B e D, correspondentes a 67%, 74% e 76% da precipitagdo anual,
respectivamente, estdo proximos ao rendimento hidrico (73%) obtido para a categoria
de TMCF definida por Bruijnzeel et al. (2011) como Upper Montane Cloud Forest
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(UMCF), apesar dos valores médios de precipitacao (2.917 mm) e defluvio (2.134 mm)
descritos pelos autores diferirem dos encontrados no presente estudo (TABELA 9).

O elevado rendimento hidrico observado nas microbacias em questao ocorre
em decorréncia das baixas taxas evapotranspirativas que prevalecem na regiao,
devido a caracteristicas climaticas, como baixas temperaturas, elevada umidade do
ar e nevoeiros intensos que ocorrem por longos periodos (FUJIEDA et al., 1997;
ARCOVA et al, 1998; ARCOVA et al., 2016). Além da baixa demanda
evapotranspirativa, em florestas nebulares pode ocorrer a entrada adicional de agua
através da interceptacdo de umidade de nevoeiros, fazendo com que os defluvios
destes ecossistemas sejam muito altos (BRUIUNZEEL & PROCTOR, 1995). Em
ambientes nao afetados por nevoeiros, os deflivios tendem a ser menores, uma vez
que as taxas evapotranspirativas sao maiores (BRUIJNZEEL, 2001). Segundo
Bruijnzeel e Proctor (1995), em florestas com reduzida incidéncia de nevoeiro a
evapotranspiragdo media € de 1.265 mm/ano, enquanto em florestas com moderada
incidéncia de nevoeiro este valor corresponde a cerca de 980 mm/ano. Os valores
encontrados para a perda de agua das microbacias, que incluem a evapotranspiragao,
sdo inferiores ao citados anteriormente (611,97 mm, 477,93 mm, 505,02 mm para as
microbacia A, B e D, respectivamente), o que é condizente com a frequéncia de
nevoeiros observada nas mesmas (ARCOVA et al.,, 2016). Devido a estas
caracteristicas, as florestas nebulares sdo ecossistemas de extrema importancia do
ponto de vista hidrolégico (BRUIJNZEEL, 2004).

O deflavio médio no periodo seco foi superior a precipitagdo média no mesmo
periodo para as trés microbacias analisadas, demonstrando a importancia do fluxo de
base nas mesmas. Os valores obtidos para o escoamento direto das microbacias A,
B e D foram, respectivamente, 21,74%, 30,37% e 24,06% da precipitacdo, enquanto
para o escoamento de base esses valores foram de 45,33%, 43,95% e 51,85% da
precipitacao.

Para as trés microbacias, os valores de escoamento direto foram superiores
aos obtidos em estudos anteriores, os quais utilizaram técnicas manuais para
separagao entre o escoamento de base e o escoamento direto (FUJIEDA et al., 1997;
ARCOVA & CICCO, 1997; RANZINI et al., 2011). Essa técnica considera o ponto de
mudancga abrupta do gradiente do brago de recessdo do hidrograma para separagao
dos fluxos (FUJIEDA et al., 1997).
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Em estudo realizado na microbacia A, com dados referentes aos anos hidricos
de 2005 e 2006, Ranzini et al. (2011) encontraram que 8,3% da precipitagdo anual
deixaram a microbacia através do escoamento direto. A partir do filtro digital de
separacao de fluxo de base desenvolvido por Lyne e Hollick (1979) e utilizado no
presente estudo, os valores de escoamento direto para os anos hidricos de 2005 e
2006 correspondem a 18% e 17% da precipitagao, respectivamente (TABELA 6).

Analisando o regime de fluxos na microbacia B para os anos de 1988 a 1992,
Fujieda et al. (1997) encontraram que 19,8% da precipitacdo anual deixou a bacia
através de escoamento direto, enquanto cerca de 51,7% da precipitacédo anual foi
armazenado no manto do solo, fluindo para o curso d’agua através de escoamento de
base ao longo do ano. Apesar de se tratar de um periodo de analise distinto,
analisando os dados obtidos para os anos de 1988 a 1992, a média do escoamento
direto obtida com a metodologia empregada no presente estudo, corresponde a cerca
de 29% da precipitacéo (para o periodo completo de monitoramento esse valor € de
30,37%).

Fujieda et al. (1997) também avaliaram o regime de fluxos na microbacia D
para o periodo de 1983 a 1992, encontrando um valor de 11,5% da precipitacao
deixando a bacia através de escoamento direto e 59% da precipitacdo através de
escoamento de base. Segundo os autores, o escoamento direto na microbacia é
formado pela combinacdo de trés fluxos: o escoamento superficial pluvial ou
hortoniano, que pode ocorrer nas encostas ingremes da microbacia (0,3%); o
escoamento superficial de areas saturadas, que prevalece nos terrenos encharcados
ao longo dos cursos d’agua (5%); e o escoamento subsuperficial, que tem como
origem o fluxo lateral de agua no interior do solo, no sentido do declive das vertentes
(6%). Para o mesmo periodo, utilizando o filtro digital desenvolvido por Lyne e Hollick
(1979), a média do escoamento direto corresponde a cerca de 21% da precipitagao.

A discrepancia dos valores encontrados entre o presente estudo e aqueles
que utilizaram metodologias manuais de separacdo de fluxos é possivelmente
decorrente de limitagbes em ambas as metodologias. Segundo Ladson et al. (2013),
incertezas significativas nas separagdes do escoamento de base permanecerao até
que os vinculos entre o fluxo de base e os fatores fisicos sejam melhor compreendidos
e possam ser levados em consideracédo nos procedimentos de separacao dos fluxos.

Apesar das diferencas encontradas nos valores absolutos dos fluxos, existem

similaridades entre os resultados obtidos, uma vez que a partir de ambas as
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metodologias 0 menor escoamento de base foi obtido para a microbacia A, enquanto
o maior foi obtido para a microbacia D. A propor¢gdo de diferengca entre as trés
microbacias s&o similares, independente da metodologia aplicada.

Segundo Fujieda et al. (1997), o maior escoamento direto observado na
microbacia B pode ser atribuido a caracteristicas fisicas da mesma. De acordo com
Arcova e Cicco (1997), a microbacia B possui areas extensas com solos pouco
profundos e afloramentos rochosos nas porgdes inferiores da bacia, com o proprio
canal fluvial principal escoando em grandes extensdes sobre o embasamento
rochoso. Os solos rasos presentes em areas proximas ao canal de defluvio tendem a
se saturar mais rapidamente, contribuindo para a resposta rapida a uma dada chuva.
Por outro lado, a microbacia D possui uma planicie aluvial com solos hidromoérficos e
aluviais, favorecendo que as porgdes inferiores da microbacia, principalmente no tergo
inferior de sua calha, armazenem mais agua, liberando-a de forma mais lenta
(ARCOVA & CICCO, 1997).

Apesar da microbacia D apresentar declividade média maior do que a
microbacia B (22,5° e 15,74°, respectivamente; TABELA 5), existem outras
importantes caracteristicas influenciando o regime de fluxo das bacias. Por exemplo,
a microbacia B apresenta menor densidade de drenagem, maior declividade média do
canal e maior area plana ou com baixa declividade adjacente ao canal fluvial (TABELA
5; FIGURA 5d). Esta ultima caracteristicas favorece o escoamento superficial de areas
saturadas, principal componente do escoamento direto das microbacias em questao
(FUJIEDA et al., 1997). Ademais, o escoamento superficial de areas declivosas € o
fluxo menos importante para a composi¢cao do escoamento direto na microbacia D
(ARCOVA & CICCO, 1997).

3.4.3 Selecao de modelos para escala anual

3.4.3.1 Variaveis preditoras do Rendimento hidrico

Nas microbacias A e B, as quais ja se encontram integralmente florestadas
desde 1990 e 1995, respectivamente, a cobertura florestal nao participou dos modelos
que melhor explicaram o rendimento hidrico.

Na microbacia A, desde o inicio do monitoramento hidrolégico (1992) toda a

area encontrava-se florestada. A variagao observada na cobertura florestal em estagio
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avancgado foi proveniente da evolugao de areas em estagio médio, as quais no inicio
do monitoramento ocupavam 28,75% da bacia e que, ao final, estavam restritas a
5,9%. E esperado que mudangas no estagio sucessional de coberturas florestais
promovam efeitos menores em processos hidrolégicos quando comparadas a
mudangas fisionémicas, como por exemplo a substituicdo de vegetagao herbacea por
arborea. Isso decorre do fato da redugédo no ganho de biomassa ao longo da evolugao
sucessional. Diversos trabalhos demonstram que processos hidrologicos estao
diretamente relacionados a biomassa da vegetacao (ZHANG et al., 2001; ZOU et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2017). Por exemplo, Huxman et al. (2005) demonstraram que
quanto maior for a biomassa da vegetacdo, maiores serdo as perdas
evapotranspirativas, enquanto Brown et al. (2005) evidenciaram que a reducao da
biomassa resultou em aumento da produc¢ao hidrica.

Em uma escala anual, na microbacia A, a temperatura foi a variavel que
melhor explicou o rendimento hidrico (TABELA 10; FIGURA 10a). A relagdo negativa
obtida no modelo indica que o aumento da temperatura promove a redugado do
rendimento hidrico. Este resultado é esperado, uma vez que maiores temperaturas
proporcionam maiores demandas evapotranspirativas (COOPER et al.,, 1995). O
aumento da demanda evapotranspirativa, aliado a disponibilidade hidrica observada
durante todo ano (auséncia de periodo seco), promovem o aumento no consumo de
agua pela vegetagdo, reduzindo a disponibilidade de &agua no solo e
consequentemente o defluvio (TAGUE et al.,, 2008; WANG et al., 2009).
Adicionalmente, considerando que temperaturas mais baixas foram acompanhadas
de elevada umidade relativa, o resultado encontrado €, possivelmente, decorrente da
influéncia de nevoeiros sobre as taxas evapotranspirativas. Segundo Arcova et al.
(2016), na area de estudo é comum a ocorréncia de nevoeiros envolvendo a floresta
ao longo do ano.

A ocorréncia de nevoeiros € reconhecida por afetar diretamente o rendimento
hidrico de um ecossistema florestal através da interceptagdo de agua da atmosfera
pelo dossel, produzindo gotejamento no solo quando a capacidade de
armazenamento da copa é excedida (BRUIJNZEEL, 2001; BRUIJNZEEL et al., 2011;
GIAMBELLUCA & GEROLD, 2011). Além da entrada adicional de agua via
interceptacao de nevoeiros, estudos recentes tém se dedicado a compreender efeitos
indiretos da ocorréncia de nevoeiros sobre o rendimento hidrico de bacias

hidrograficas. Estes efeitos indiretos relacionam-se a redugdo da demanda
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evaporativa nos momentos de imersao das florestas em nevoeiros (HOLDER, 2003;
GOMEZ-PERALTA et al., 2008; HOLWERDA et al., 2010; GARCIA-SANTOS &
BRUIIJNZEEL, 2011). A atenuagdo da radiagdo solar e o aumento da umidade
atmosférica proporcionados pela presenca de nevoeiros reduz a transpiracdo da
vegetacdo, uma vez que esta depende da diferenga de potencial hidrico entre planta
e atmosfera (JOHNSON & SMITH, 2008; RITTER et al., 2009; CHU et al., 2014).
Também tem sido relatado o processo de absorgéo foliar da agua acumulada no
dossel, conduzindo a um fluxo inverso de seiva que, de maneira menos representativa
que a redugao da transpiragao, também influencia o balango hidrolégico de ambientes
nebulares (LIMM et al., 2009; ELLER et al., 2013; GOLDSMITH, 2013; BERRY et al.,
2014; GOTSCH et al., 2014).

Estudos de modelagem sugeriram que o aquecimento climatico regional ou
global pode afetar negativamente o rendimento hidrico em florestas nebulares,
elevando o nivel médio de condensacido das nuvens, diminuindo o potencial de
interceptacao de nevoeiros e aumentando as taxas de evapotranspiragao (STILL et
al., 1999; FOSTER, 2001; LAWTON et al., 2001). A influéncia da temperatura sobre o
rendimento hidrico da microbacia A traz a reflexdo das possiveis consequéncias das
mudangas climaticas sobre a hidrologia regional, diminuindo a disponibilidade de agua
de toda a bacia hidrografica e comprometendo servigos ecossistémicos vitais
fornecidos por essas florestas nebulares para importantes regides do pais.

Diferente da microbacia A, na microbacia B a variavel que melhor explicou o
rendimento hidrico foi a precipitacao (TABELA 11; FIGURA 12a), de maneira que
quanto maior foi a precipitagdo, maior foi o rendimento hidrico. Apesar das
microbacias apresentarem histoéricos de uso e condi¢des climaticas similares, as
diferengas encontradas podem ser decorrentes do periodo em que estdo sendo
monitoradas e, principalmente, de caracteristicas fisicas particulares de cada bacia.
O maior percentual de escoamento direto observados na microbacia B (TABELA 7),
ocasionados, possivelmente, pela extensa planicie de solos rasos adjacente ao canal
fluvial (FIGURA 5d), explica o maior efeito da precipitagado sobre o rendimento hidrico,
uma vez que o defluvio responde rapidamente aos eventos chuvas.

A influéncia da precipitacdo sob o rendimento hidrico € um resultado
esperado. Um dos motivos € que a partir da saturacdo do dossel florestal, toda
precipitacado ira alcancar o piso florestal, diminuindo proporcionalmente a taxa de

interceptacao. Além disso, a partir do momento em que a precipitacdo excede a
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capacidade de armazenamento da bacia, seja em volume ou em velocidade de
absorgao, ocorrera um aumento da propor¢ao da precipitagdo que deixa a bacia na
forma de defluvio (BRUIJNZEEL, 2004).

Estudos anteriores sugeriram estar havendo uma reduc¢ao do defluvio nesta
microbacia, atribuindo como agente causador o aumento da evapotranspiracéo
ocasionado pelo processo de regeneragao natural (CICCO, 2013). No entanto, de
acordo com os resultados deste estudo, em uma escala anual, a produgao de agua
da microbacia nao foi influenciada pela evolucdo da vegetagcdo e sim pela
precipitagdo. Tampouco foi verificada tendéncia significativa de diminuigdo do defluvio
e da precipitagado durante o periodo de monitoramento (FIGURA 8b).

Diante dos resultados, € possivel inferir que as microbacias A e B ja
alcangaram um estagio de maturidade da vegetacdo e de consequente influéncia
sobre os processos hidrologicos, estando seus funcionamentos condicionados,
prioritariamente, a aspectos climaticos.

Por outro lado, na microbacia D, em uma escala anual, a evolugcdo da
cobertura florestal foi a variavel que melhor explicou a produgao de agua, de forma
que a regeneragdo da vegetagdo foi acompanhada pelo aumento no rendimento
hidrico (TABELA 12; FIGURA 14a). Durante o periodo de monitoramento, a
microbacia D teve uma mudancga fisionbmica mais pronunciada, uma vez que
aproximadamente 19% da area da bacia deixaram de ter cobertura herbacea e
passaram a ter cobertura florestal. Dessa forma, a influéncia da recomposicgao florestal
sobre o rendimento hidrico condiz com estudos classicos de microbacias
hidrograficas, os quais relatam que para que os efeitos das mudancas na cobertura
florestal influenciem o funcionamento hidrolégico de bacias, a modificagdo deve ser
superior a 20% da area (BOSCH & HEWLETT, 1982; BROWN et al., 2005). Este valor
€ proximo ao encontrado neste estudo. Isso também explica o fato de os modelos
obtidos para o rendimento hidrico nao terem contemplado a cobertura florestal para
as microbacias A e B, visto que durante o periodo de monitoramento ndo houve
substituicdo de vegetacdo herbacea por florestal na microbacia A, enquanto na
microbacia B essa substituicdo foi de apenas 3,88%. Em ambas, as mudancgas
observadas foram com relagado ao estagio sucessional de coberturas ja florestais.

A relagdo entre a cobertura florestal e a produgdo de agua em bacias
hidrograficas vem sendo tema de diversos estudos (FILOSO et al., 2017), os quais

relatam, prioritariamente, uma reducao da disponibilidade hidrica conforme o0 aumento
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da cobertura florestal (HEWLET & HIBBERT, 1967; BROWN et al., 2005; BROGNA et
al., 2017). Isso ocorre, pois em ecossistemas florestais sao observadas maiores taxas
de interceptacéo e de evapotranspiracdo do que em ecossistemas com vegetagao de
menor porte (GHIMIRE et al., 2012; OGDEN et al., 2013). Desse modo, os resultados
obtidos para a microbacia D ndo concordam com os descritos pela maioria dos
estudos que relacionam disponibilidade hidrica e cobertura florestal, uma vez que a
regeneracao da cobertura florestal foi acompanhada do aumento na produgao de
agua. Estudos anteriores sugeriram que em ambientes nebulares a substituicdo da
cobertura florestal por vegetagcdo de menor porte poderia resultar em diminuigao dos
fluxos anuais e da estagéo seca (STADTMULLER & AGUDELO, 1990; BROWN et al.,
1996; ATAROFF & RADA, 2000). De maneira analoga, € possivel sugerir que a
recomposicao da cobertura florestal nesses ambientes promove o0 aumento dos fluxos,
conforme observado no presente estudo.

Segundo Bruijnzeel (2004), o efeito hidroldégico da supresséo ou restauragéo
da vegetagao florestal em ambiente nebular refletira um trade-off entre a perda ou
ganho do componente de interceptagdo de agua de nevoeiro e a mudanga no
consumo de agua entre a cobertura vegetal antiga e a nova. Assim, o resultado obtido
no presente estudo pode ser uma consequéncia da otimizag&do da captacédo de agua
de nevoeiros promovido pelo aumento da biomassa acima do solo (CALDER, 1998).
Contudo, em estudo anterior realizado na microbacia D, Arcova (2013) identificou que,
apesar da grande incidéncia de nevoeiros, a contribuicdo da precipitagao oculta foi de
menos de 1% da precipitagao pluviométrica. Desse modo, é possivel que a otimizacao
da interceptagao de nevoeiros nao explique sozinha o aumento na producgao de agua.
Uma possibilidade é que o aumento da cobertura florestal possa também ter
influenciado a retencdo de nevoeiros na microbacia, reduzindo a radiagao incidente e
consequentemente as taxas de evapotranspiracdo. Essas questdes devem ser
verificadas em pesquisas futuras.

O aumento dos fluxos apds supressao florestal relatado pela maioria dos
estudos em bacias hidrograficas (FILOSO et al., 2017) tem sido recentemente
utilizado com critica a projetos que objetivam aumentar a disponibilidade de agua por
meio da restauracao florestal (HONDA & DURIGAN, 2017). No entanto, os resultados
obtidos para a microbacia D lancam luz sobre a complexidade da influéncia da
cobertura florestal sobre processos hidrolégicos e confirmam que, devido a

caracteristicas climaticas particulares de ambientes nebulares, o aumento da



79

cobertura florestal pode sim proporcionar o aumento da disponibilidade de agua
(BRUIJNZEEL, 2001).

3.4.3.2 Variaveis preditoras do indice de escoamento de base

O indice do escoamento de base, ou seja, o percentual do defluvio
representado pelo escoamento de base durante um periodo continuo de registro, é
uma meétrica amplamente utilizada na literatura recente e tem sido indicado como uma
variavel importante para vincular o efeito de modificagdes antropicas sobre o
funcionamento hidrolégico de microbacias (LEE et al., 2006; BLOOMFIELD et al.,
2009).

O escoamento de base € um processo hidrolégico influenciado por fatores
naturais, como o clima, a geologia, o relevo, os solos e a cobertura vegetal. Alteracdes
nestes fatores, promovidas por processos naturais ou por atividade humana, podem
afetar o tempo e a quantidade do fluxo de base (PRICE, 2011). O efeito da cobertura
florestal sobre o escoamento de base depende de um trade-off entre os processos
hidrolégicos de infiltragdo e  evapotranspiracdo (BRUIJNZEEL, 2004;
KRISHNASWAMY et al., 2013; GHIMIRE et al., 2014). Muitos estudos associam o
aumento da cobertura florestal com a diminuicdo do escoamento de base (HICKS et
al.,, 1991; KEPPELER & ZIEMER, 1990), atribuindo a relagdo a alta taxas de
evapotranspiragdo das florestas (BOSCH & HEWLETT, 1982), enquanto outros
estudos indicam aumento do fluxo de base a partir do aumento da cobertura florestal
devido a maior infiltracdo e recarga de armazenamento subsuperficial (MA et al.,
2009).

Na microbacia A, o modelo obtido para o indice de escoamento de base
contemplou apenas a precipitacdo, com a qual apresentou relacdo negativa
significativa (TABELA 10; FIGURA 10b), indicando que quanto maior a precipitacao,
menor o indice de escoamento de base. Essa informag¢ao n&do pode ser confundida
com a influéncia da precipitacéo sobre os valores absolutos de fluxo de base. Espera-
se que em termos absolutos ocorra uma relagéo positiva entre as variaveis, uma vez
que quanto maior a entrada de agua em uma bacia hidrografica, maiores as
possibilidades de infiltragdo de agua no solo (ZIMMERMANN et al., 2006). No entanto,
€ importante compreender que o indice de escoamento de base representa a

propor¢gao do defluvio anual que foi gerado a partir do escoamento de base
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(IQb=Qw/Q). Considerando que o defluvio anual de uma bacia hidrografica é resultado
da soma dos componentes escoamento de base e escoamento direto, entende-se que
a relagao negativa entre a precipitacao e o indice de escoamento de base deve-se ao
incremento nos valores de escoamento direto em eventos de chuva. Desse modo, o
resultado obtido demonstra que com o aumento da precipitacdo, o peso do
escoamento de base na composi¢cao do defluvio diminuiu. Se o0 aumento do volume
de precipitacao foi acompanhado pelo aumento da intensidade das mesmas, rotas
hidrolégicas mais rapidas foram favorecidas, explicando a relagao obtida. Entretanto,
o presente estudo ndo analisou as intensidades das chuvas ocorridas durante o
monitoramento das microbacias.

Apesar do melhor modelo obtido para o indice de escoamento de base nao
ter contemplado a cobertura florestal em estagio avangado, a relagao negativa com o
coeficiente de escoamento direto (TABELA 10) sugere que o amadurecimento da
cobertura florestal possui relagao positiva com o escoamento de base. Contudo, essa
relacao positiva entre cobertura florestal e indice de escoamento de base parece néao
estar relacionada a uma melhoria nas taxas de infiltragcdo, uma vez que, como ja
mencionado, a evolu¢cao da cobertura florestal consiste de um amadurecimento da
vegetacdo e ndo de uma pronunciada mudanca fisiondbmica. Portanto, apesar de nao
terem sido realizadas analises com relagdo a possiveis mudangas em propriedade
fisicas do solo, é esperado que nao tenha ocorrido grandes alteragbées na capacidade
de infiltragdo durante o periodo do estudo. Segundo Zimmermann et al. (2006), a
completa recuperacédo dos atributos hidrolégicos do solo pode demorar décadas e
depende da intensidade e da duracdo do uso da terra antes da regeneragdao. No
entanto, ndo existem para a microbacia A registros recentes de uso intensivo do solo.
Assim, é possivel que a relagdo positiva seja proveniente do avang¢o da idade da
cobertura florestal. Segundo Delzon & Loustau (2005), a idade de uma arvore modula
profundamente o seu uso de agua. A medida que as arvores envelhecem, ha uma
diminuicdo progressiva na movimentagado de agua por unidade de alburno (RYAN &
YODER, 1997; RYAN et al., 2006), o que, por sua vez, resulta em diminuigdo das
taxas de transpiracdo (VERTESSY et al., 2001; SCOTT & PRINSLOO, 2008). Dessa
forma, os valores de escoamento total e de base tendem a aumentar (KUCZERA,
1987; VERTESSY et al., 2001; SCOTT & PRINSLOO, 2008; FERRAZ et al., 2013)

Para a microbacia B o melhor modelo obtido para o indice de escoamento de

base apresentou relacéo negativa com a cobertura florestal. No entanto, a relagado nao
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foi significativa (valor-p = 0,32; TABELA 11). A baixa relagdo encontrada com a
cobertura vegetal, assim como a auséncia de relacdo com a temperatura e com a
precipitacdo pode ser explicada pela influéncia das caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica sobre o escoamento de base. Brogna et al. (2017) também n&o
encontraram relagcado significativa entre a cobertura florestal e o fluxo de base,
atribuindo o resultado a influéncia das caracteristicas fisicas sobre esta variavel
hidroldgica. Segundo Price (2011), as caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas
influenciam o escoamento de base, afetando as propriedades de armazenamento e
as taxas de transmissao de agua dentro de uma bacia hidrografica. No entanto, tais
caracteristicas nao foram avaliadas no presente estudo.

Diferente das microbacias A e B, o modelo obtido para o fluxo de base na
microbacia D contemplou apenas a cobertura florestal, com a qual apresentou relagcao
negativa significativa (TABELA 12; FIGURA 14b). Resultados similares ja foram
observados em diversos outros estudos (SMAKHTIN, 2001; CHANDLER, 2006;
BRUIJNZEEL, 2004; NOSETTO et al., 2012; GHIMIRE et al., 2014).

De acordo com Price (2011), a alta taxa de evapotranspiragdo de
ecossistemas florestais parece ser o processo hidrolégico que mais impacta o fluxo
de base. Considerando que a vegetacdo florestal apresenta maior capacidade
evapotranspiratoria do que as coberturas herbaceas (FARLEY et al., 2005; HUXMAN
et al., 2005; DIAS et al., 2015), é esperado que a regeneracgao florestal promova
reducao da recarga das aguas subterraneas (NOSETTO et al., 2012). A combinagao
de sistemas radiculares mais profundos, estacbes de crescimento mais longas,
maiores taxas de transpiragao, maior interceptacado de precipitacdo e maiores inputs
de energia radiante devido a albedos mais baixos explicam a maior evapotranspiragao
e menor drenagem profunda na floresta em comparagao com coberturas herbaceas
(KELLIHER et al., 1993; BRAUMAN et al., 2010; NOSETTO et al., 2012; GHIMIRE et
al., 2014).

Como ja mencionado, a microbacia D foi a que apresentou uma mudanga mais
pronunciada em termos de cobertura florestal durante o periodo de monitoramento,
com a recomposicao de 19% da area da bacia. Portanto, a relagdo negativa entre as
variaveis sugere maior consumo de agua em camadas mais profundas no perfil do
solo devido ao desenvolvimento da vegetagéo florestal. Segundo Aranda et al. (2012),
arvores jovens tendem a manter taxas mais altas de transpiragdo do que as antigas,

visto que a medida que a arvore envelhece, ocorre a perda de eficiéncia através do
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caminho hidraulico. Dessa forma, é esperado que o aumento das taxas transpirativas
em locais onde a vegetacao florestal é recém estabelecida, conduza a uma redugao
no fluxo de base, conforme observado para a microbacia D. A relagao obtida também
pode ter sido influenciada pela intensidade das chuvas ocorridas durante o periodo de
monitoramento, uma vez que chuvas mais intensas favorecem rotas hidroldégicas mais
rapidas (escoamento direto), reduzindo a contribuicdo do escoamento de base para
formacao do deflavio (NOGUCHI et al., 1997). Entretanto, o presente estudo nao

avaliou a intensidade das chuvas ocorridas no periodo analisado.

3.4.3.3 Variaveis preditoras do Coeficiente de escoamento direto

O escoamento direto € o volume de agua que causa o aumento rapido da
vazao de microbacias durante e imediatamente apds a ocorréncia de uma chuva
(HEWLETT & HIBBERT, 1967) e pode ser formado pela combinac&o de trés fluxos
distintos: 0 escoamento superficial hortoniano, o escoamento superficial de areas
saturadas e o escoamento subsuperficial (FUJIEDA et al., 1997). Em estudos
anteriormente realizados nas mesmas microbacias, foi demonstrado que o
escoamento superficial hortoniano raramente ocorre, sugerindo que o escoamento
superficial de areas saturadas e o escoamento subsuperficial predominam na
formagao do escoamento direto (FUJIEDA et al., 1997; RANZINI et al., 2004; RANZINI
et al., 2011).

O coeficiente de escoamento direto, por sua vez, indica a propor¢cdo da
precipitagdo que resultou em escoamento direto (TUCCI, 2000). Descontando as
perdas evapotranspirativas, essa proporgcao € complementar ao indice de escoamento
de base para formacao do defluvio total.

Para a microbacia A, o coeficiente de escoamento direto apresentou relagao
significativa positiva com a precipitagao e negativa com a cobertura florestal (TABELA
10; FIGURA 10c). A relacdo positiva com a precipitagdo € um resultado esperado,
uma vez que quanto maior a quantidade de chuva, maior a probabilidade do solo
alcancar o estado de saturagdo e, como consequéncia, produzir escoamento
superficial (BRUIJNZEEL, 1986). O efeito de redug¢ao do coeficiente de escoamento
direto conforme o amadurecimento da cobertura florestal pode estar relacionado ao
aumento da taxa de interceptacdo devido ao aumento da biomassa acima do solo.

Segundo Salemi et al. (2013), a quantidade de agua que chega ao solo esta



83

relacionada ao processo de escoamento superficial e, portanto, com o escoamento
direto. Além disso, a reducdo das taxas de transpiragdo relacionadas ao
amadurecimento da cobertura florestal tende a incrementar o escoamento de base
(VERTESSY et al, 2001; SCOTT & PRINSLOO, 2008) e, devido ao carater
complementar que essa variavel hidroldgica apresenta com o indice de escoamento
direto, espera-se obter resultados opostos entre elas.

Para a microbacia B, o modelo obtido apresentou relagéo positiva significativa
com a precipitagdo, do mesmo modo como observado na microbacia A. No entanto,
para essa microbacia o modelo ndo contemplou a cobertura florestal o que reforca a
ideia da influéncia das caracteristicas fisicas desta microbacia sobre os processos
hidrologicos que nela ocorrem. Analisando o comportamento hidroldégico das trés
microbacias, foi identificado que a microbacia B é a que apresenta os maiores valores
de escoamento direto (TABELA 9). Este comportamento ja havia sido identificado em
estudos anteriores, os quais utilizaram como justificativa a extensa planicie de solos
rasos adjacente ao canal fluvial (FUJIEDA et al., 1997; ARCOVA & CICCO, 1997) que
provavelmente contribui para a geragao de escoamento de areas saturadas.

Na microbacia D, a cobertura florestal foi a unica variavel preditora
contemplada para o modelo do coeficiente de escoamento direto (TABELA 12;
FIGURA 14c). No entanto, ao contrario da microbacia A, a relagdo entre as variaveis
foi positiva, indicando que conforme o aumento da cobertura em estagio avangado,
maior o coeficiente de escoamento direto. A diminui¢cao do fluxo de base, aliada ao
aumento do escoamento direto conforme a recuperacdo da floresta, sugere a
importancia crescente dos fluxos superficiais e subsuperficiais para a formacao do
defluvio na microbacia D, apesar do escoamento de base continuar sendo o principal
componente do defluvio (TABELA 8).

Em estudo realizado em uma microbacia coberta por floresta tropical na
Malasia, Noguchi et al. (1997) identificaram que a resposta do defluvio a precipitacao
depende das condi¢gdes de umidade do solo, de modo que quanto maior o teor de
umidade, maior sera o escoamento direto. Isso ocorre como consequéncia do efeito
de saturagao do solo, que favorece a ocorréncia de fluxos superficiais. De fato, o
escoamento superficial de areas saturadas tem sido identificado como o principal fluxo
formador do escoamento direto em microbacias com florestas (ARCOVA & CICCO,
1997; FUJIEDA et al., 1997; RANZINI et al., 2004, MORAES et al., 2006; RANZINI et

al., 2011). Em estudo para avaliagdo do impacto da conversao florestal sobre a
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dinamica hidrolégica em ambiente de floresta nebular nos Andes, Ataroff & Rada
(2000), encontraram que o horizonte superior do solo sob floresta (0-30 cm)
apresentou umidade significativamente maior do que os de pastagem. Neste contexto,
apesar do teor de umidade do solo nao ter sido medido na presente pesquisa, o
resultado obtido esta de acordo com os estudos citados, uma vez que a conversao de
areas em estagio inicial para estagios mais avangados indica um aumento da umidade

superficial do solo favorecendo o escoamento superficial de areas saturadas.

3.4.4 Selecado de modelos para escala sazonal

O impacto de mudancas na cobertura florestal para a producéo anual de agua
de bacias hidrograficas ja foi descrito em diversos trabalhos (ZHANG et al., 2001;
BROWN et al., 2005; FILOSO et al., 2017). No entanto, os efeitos da vegetagao sobre
os fluxos sazonais ainda nao sao totalmente compreendidos, apesar de serem tao ou
mais importantes do que o impacto no rendimento anual da agua (BROWN et al.,
2005). Em ambientes nebulares, espera-se que alteragbes na cobertura florestal
influenciem o rendimento hidrico de maneira mais pronunciada durante a estacédo com
menor volume de chuvas, visto que durante este periodo a contribuicido proporcional
das entradas adicionais de agua via interceptacdo de nevoeiros sao maiores
(GARCIA-SANTOS, 2007).

De maneira analoga as analises anuais, as variaveis hidrolégicas avaliadas
em escala sazonal nao apresentaram relacdo com a cobertura florestal nas
microbacias A e B. Contudo, na microbacia D, onde as mudangas na cobertura
florestal foram mais pronunciadas, estas relagdes puderam ser identificadas.

O rendimento hidrico na microbacia A foi explicado exclusivamente pela
precipitacdo nas estagdes chuvosa e seca, com relagédo positiva para a primeira e
negativa para segunda (TABELA 10; FIGURAS 11a e 11d). A relagao positiva na
estacdo chuvosa ocorre, pois, a partir do momento em que a chuva excede a
capacidade de armazenamento da bacia, seja em volume ou em velocidade de
absorgao, ocorrera um aumento da propor¢ao da precipitagdo que deixa a bacia na
forma de defluvio (BRUIJNZEEL, 2004), em l6gica similar a observada nas analises
em escala anual. Ja na estagdo seca, a relagdo negativa reforga a importancia do
fluxo de base para a perenidade da microbacia e sugere a contribuigdo da entrada

adicional de agua via interceptagdo de nevoeiros, que, segundo Brown et al. (1996),
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pode exceder a precipitacdo durante a estagdo “seca”. Cerca de 70% das
observagodes do periodo seco apresentaram valor de rendimento hidrico maior do que
1, ou seja, o defluvio é maior do que a precipitagdo ocorrida no més. Dessa forma,
durante eventos de chuva, a razédo entre o defluvio e a precipitagdo (Q/P) tende a
diminuir, se aproximando de 1 e justificando a relagdo negativa obtida. Essa relagéo
negativa ndo pode ser confundida com a produgédo de agua em valores absolutos,
uma vez que o aumento da precipitagdo tende a aumentar o defluvio quer seja na
estagao chuvosa, ou na seca.

Para a microbacia B, o rendimento hidrico apresentou relacbes semelhantes
ao observado para a microbacia A, tanto para a estagao chuvosa, quanto para a
estacao seca (TABELA 11; FIGURAS 13a e 13d).

Assim como para as analises anuais, nas analises sazonais, a microbacia D
também apresentou um comportamento diferente das demais, com destaque ao efeito
da cobertura florestal sobre as variaveis hidrologicas. Para o rendimento hidrico na
estacao chuvosa, apesar do modelo obtido contemplar a cobertura florestal em uma
relacdo positiva, esta nao foi significativa (valor-p = 0,08; TABELA 12). Na estagao
seca, essa variavel hidrologica foi melhor explicada pela combinagéo da precipitagao
com a cobertura florestal, apresentando relagdo negativa com a primeira e positiva
com a segunda. A relagdo negativa com a precipitagdo € similar ao encontrado nas
microbacias A e B, enquanto a relacido positiva com a cobertura florestal reforca a
importancia de ecossistemas florestais para produgcédo de agua em ambientes
nebulares, tanto em escala anual, quanto no periodo seco. Estudos dos efeitos
sazonais da regeneracao de floresta em ambientes com ocorréncia de nevoeiro sao
quase inexistentes (BRUIJNZEEL, 2005). Contudo, a redugao dos fluxos na estagao
seca apos conversao de florestas para outros usos ja foi relata em algumas pesquisas
realizadas nestes ecossistemas (STADTMULLER & AGUDELO, 1990; BROWN et al.,
1996). Um possivel efeito negativo sobre a vazdo apods conversdo florestal é
provavelmente mais pronunciado durante a estagédo seca, quando os inputs da agua
via interceptacao de nevoeiros séo tipicamente de maior importancia (HOLDER, 2003;
GARCIA-SANTOS, 2007). A partir das analises realizadas no presente estudo, foi
possivel confirmar que o aumento na produgdo de agua, conforme a regeneragao
florestal, foi mais pronunciado na estagdao seca do que em escala de tempo anual
(TABELA 12).
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Para o indice de escoamento de base, 0 modelo obtido para estagéo chuvosa
das trés microbacias contemplou apenas a precipitagdo como variavel preditora em
uma relacao negativa significativa. Este resultado é similar ao obtido para a microbacia
A em escala anual, demonstrando uma redug¢ao do peso do escoamento de base na
composicao do defluvio conforme o aumento da precipitacdo. Para estacado seca, os
modelos obtidos para as trés microbacias reproduziram os resultados encontrados
para esta variavel hidroldgica na escala de tempo anual para a respectiva microbacia.
Ou seja, na microbacia A o indice de escoamento de base teve relagdo negativa
significativa com a precipitagdo (TABELA 10), enquanto nas microbacias B e D foi
verificada relacdo negativa com a cobertura florestal em estagio avancado (TABELAS
11 e 12). Assim como para as analises anuais, a relagdo encontrada para a microbacia
B néo foi significativa (valor-p = 0,34). Essa similaridade entre a estacido seca e a
anual sugere a resiliéncia de microbacias cobertas por florestas nebulares, visto que
mesmo com a redugdo da entrada de agua via precipitagdo, o comportamento
hidrologico das mesmas é mantido.

Com relagao ao coeficiente de escoamento direto, para a microbacia A o
resultado obtido para a estagao chuvosa foi similar ao obtido em escala anual, ou seja,
relacéo significativa positiva com a precipitacdo e negativa com a cobertura florestal
(TABELA 10; FIGURA 11c), possivelmente devido aos motivos ja mencionados
anteriormente. Para a estagdo seca, o modelo obtido nao foi significativo
estatisticamente (valor-p = 0,2; TABELA 10).

Para a microbacia B, na estagao chuvosa o melhor modelo para o coeficiente
de escoamento direto apresentou relacdo positiva significativa com a precipitagao
(TABELA 11; FIGURA 13c). Este resultado foi identificado em outras microbacias e
escalas de avaliagao e esta de acordo com o esperado, uma vez que quanto maior a
quantidade de chuva, maiores as possibilidades de saturagédo do solo e converséao em
escoamento direto. Na estagao seca, o modelo obtido para esta microbacia nao foi
significativo estatisticamente (valor-p = 0,23; TABELA 11), evidenciando a fragilidade
da metodologia utilizada para compreensédo do comportamento hidroldgico das bacias
em escala sazonal e reforcando a possivel influéncia de variaveis nao analisadas
neste estudo sobre os processos hidrologicos.

Para a microbacia D, tanto para a estagao chuvosa, quanto para a seca, 0s
modelos obtidos para o coeficiente de escoamento direto apresentaram relagao
positiva com a cobertura florestal (TABELA 12; FIGURAS 15c e 15f), assim como
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observado na escala anual, sugerindo que o aumento da cobertura florestal pode estar
promovendo maiores teores de umidade na camada superficial do solo (ATAROFF &
RADA, 2000). Entretanto, os modelos para ambas as esta¢gées também contemplaram
a precipitagcado, com relag&o positiva na estagado chuvosa e negativa na seca.

De uma maneira geral, para a microbacia D na estacéo seca, a relagao entre
a cobertura florestal e as variaveis hidrolégicas avaliadas apresentou comportamento
similar ao observado nas analises anuais. Entretanto, na estacao seca, a influéncia
da vegetacgao sobre o comportamento hidrolégico da microbacia foi comparativamente
maior do que em escala anual (TABELA 12), confirmando hipoteses levantadas por
outros estudos e destacando a importancia dos nevoeiros para a producao hidrica em
periodos de menor intensidade de chuvas (HOLDER, 2003; GARCIA-SANTOS, 2007).

As analises do comportamento hidrolégico de microbacias em escala sazonal
sao complexas e por vezes nao sao claras. Para analises em uma escala anual, as
alteragdes no armazenamento de agua na bacia sdo assumidas como insignificantes,
0 que nao pode ser replicado para analises em escala sazonal (Brown 2005), uma vez
que um dos efeitos da cobertura vegetal esta, justamente, sobre essa capacidade de
armazenamento de umidade no solo (BRUIJNZEEL, 2004). Neste contexto, os
resultados obtidos neste estudo confirmam as dificuldades inerentes a avaliagao
sazonal dos efeitos da cobertura florestal sobre processos hidrolégicos. Como
exemplo, o rendimento hidrico observado para as trés microbacias na estagao seca é
determinado, entre outros fatores, por chuvas ocorridas durante o periodo chuvoso e
pela capacidade de armazenamento de agua na bacia. Isso é confirmado pela
recorréncia de deflivios maiores do que a precipitacdo durante os meses de menor
intensidade de chuvas. Portanto, existem limitacdes em se realizar analises para um

determinado periodo desconsiderando eventos ocorridos anteriormente.

3.5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo sugerem que o aumento da
vegetacao florestal em regido tropical frequentemente afetada por nevoeiros pode ser
fundamental para o aumento da produgdao de agua nas bacias hidrograficas, ao
contrario do que € comumente relatado para florestas presentes em ambientes nao
nebulares. Esse padréo foi evidente na microbacia D, onde houve um aumento de

aproximadamente 20% da cobertura florestal, o qual foi suficiente para influenciar, em
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escala anual e sazonal, o rendimento hidrico e os indices de escoamento de base e
de escoamento direto.

O aumento no rendimento hidrico observado na microbacia D ndo ocorreu
aliado ao aumento do escoamento de base, evidenciando que, em ambientes
nebulares, a produgéo de agua pode néo estar vinculada ao frade-off entre a infiltragao
e 0 consumo de agua e, sim, entre o consumo de agua e a capacidade de
interceptacao e/ou retengdo do nevoeiro, devendo essa questdo ser melhor
investigada.

Nas situagdes em que durante o periodo de monitoramento ndao houve
aumento da cobertura florestal (microbacia A) ou que o aumento foi de apenas 3,88%
(microbacia B), a producao de agua e o caminho dos fluxos foram determinados por
variaveis hidro-climaticas, como a temperatura e a precipitagédo. De acordo com os
resultados, em microbacia integralmente florestada, o aumento da temperatura média
reduz a produgdo de agua, lancando luz sobre possiveis consequéncias das
mudangas climaticas sobre servigos ecossistémicos produzidos em ambientes
nebulares, o que também merece ser melhor estudado.

Diante dos resultados obtidos em escala sazonal, conclui-se que o aumento
na producdo de agua ocasionado pelo aumento da cobertura florestal é mais
pronunciado durante o periodo com menores volumes de precipitagdo. Desse modo,
a interceptacdo de nevoeiros e a reducado das perdas evapotranspirativas por eles
proporcionada sdo fundamentais para o fornecimento estavel de agua a jusante

durante o periodo mais seco do ano.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a caréncia de estudos de hidrologia florestal desenvolvidos na
regido tropical, as informagdes aqui descritas sao fundamentais para o preenchimento
das principais lacunas referentes ao funcionamento hidrolégico das TMCF. Em
primeiro lugar, foi verificado que a regeneragdo dessas florestas proporciona um
aumento total na produgéo de agua, com efeito mais pronunciado durante a estagao
com menor volume de precipitagdo. De maneira analoga, é possivel sugerir a redug¢ao
na produgao de agua, a partir da conversao de TMCF para pastagens ou cultura de
menor biomassa. Também foi verificado que o efeito sobre a produgéo de agua parece
nao estar associado a uma melhoria nas oportunidades de infiltracao de agua no solo,
e sim a uma otimizagao da interceptacao/retencdo dos nevoeiros. No entanto, essa
questdo necessita ser melhor investigada em pesquisas futuras. Além disso,
evidenciou-se que em bacias integralmente florestadas a producdo de agua é
inversamente relacionada a temperatura, o que traz alguma indicagao dos possiveis
efeitos das mudancas climaticas sobre os servigos ecossistémicos fornecidos pelas
TMCEF. Por fim, foi possivel evidenciar que a utilizacdo de analise discriminante
quadratica para classificacdo do estagio sucessional de Floresta Ombrofila Densa
pode ser uma ferramenta util nos estudos de mudanca de uso do solo.

Nao restam duvidas sobre a complexidade existente entre as florestas e o
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas. Processos como interceptacgao,
infiltracdo de agua no solo, recarga de agua subterranea, fluxos subsuperficiais e
subterraneos, evapotranspiragao e precipitacao oculta via interceptacao de nevoeiros
dependem de multiplos fatores de interacdo. A posicao da cobertura florestal na
paisagem, a area da bacia coberta por florestas, o clima, a geologia local e a
complexidade funcional e estrutural da vegetacao sao alguns dos fatores potenciais
para determinacao dos efeitos da floresta sobre os processos hidrolégicos. Diante de
toda essa complexidade, generalizagbes serdo, na maioria das vezes, equivocas. O
presente estudo, por exemplo, além de trazer importantes informacdes sobre o
funcionamento hidrolégico de TMCF, evidenciou que a redugao na produgao de agua
apo6s o aumento da cobertura florestal ndo € uma regra.

Conforme descrito, as microbacias estudadas estao situadas na cabeceira do
rio Paraibuna, um dos principais formadores do rio Paraiba do Sul, responsavel pelo

abastecimento de 14,2 milhdes de pessoas. O elevado rendimento hidrico e o regime
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de vazao estavel ao longo do ano, observados para as trés microbacia, traz para a
regido um carater estratégico para o fornecimento de agua de inUmeras cidades
dependentes desse sistema hidrografico.

As recentes crises hidricas ocorridas na bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul desencadearam inumeros projetos de restauragao florestal. Os resultados deste
estudo indicam que regides frequentemente afetadas por nevoeiros devem ser
consideradas prioritarias para agdes de restauragcao ou conservagao florestal cujo
objetivo seja o0 aumento na produgao de agua. Para que os efeitos das intervencoes
sejam perceptiveis, as mesmas devem assegurar o aumento e/ou desenvolvimento

sucessional da cobertura florestal em, no minimo, 20% da area da bacia hidrografica.
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ANEXO 1 — MAPAS DE CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO DE UM TRECHO DO
PESM - NUCLEO CUNHA ONDE ESTAO INSERIDAS AS MICROBACIAS
EXPERIMENTAIS A, B E D, PRODUZIDO PARA CADA DECADA DO PERIODO
DE 1984 A 2011.
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