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RESUMO

O monitoramento dos processos hidrolégicos em bacias hidrograficas costeiras,
particularmente na regido Nordeste do Brasil, desempenha um papel essencial. Este
monitoramento é fundamental devido aos determinantes ambientais e ao uso da terra, que
influenciam o planejamento adequado do desenvolvimento dessas areas, especialmente
aquelas que contribuem para a formacdo de reservatérios de agua. No entanto, a
disponibilidade limitada de dados medidos sobre fluxo de agua e transporte de sedimentos
para pequenas e médias bacias hidrograficas € uma questdo premente. Nesse contexto, foi
desenvolvido o modelo "Abordagem Baseada em Eventos para Bacias Pequenas e Nao
Monitoradas (EBA4SUB)" para auxiliar na avaliacdo dos processos hidroldgicos e reduzir a
subjetividade nas andlises. Este estudo concentrou-se na andlise do comportamento
hidrolégico de uma das sub-bacias do Rio Cupissura, recentemente selecionada para
expansdo do sistema de abastecimento de dgua da regido metropolitana de Jodo Pessoa-PB.
A andlise foi conduzida por meio de simula¢Bes utilizando um modelo hidroldgico
conceitual para bacias ndo monitoradas e a modelagem dinamica do uso e ocupacéo do solo,
com o objetivo de estimar o escoamento superficial em cenarios futuros de uso do solo. Os
resultados indicam que, nos trés anos analisados, a sub-bacia foi predominantemente
ocupada por agricultura e pastagem, abrangendo de 78% a 81% da area total. Além disso, as
analises revelaram perdas significativas nas areas de florestas e mosaico de agricultura e
pastagem. Embora os hidrogramas simulados tenham mantido caracteristicas semelhantes
em sua forma, houve variacdes nas vazdes de pico, indicando um aumento potencial nas
vazOes para 0 ano de 2038, o que sugere eventos extremos de chuva frequentes na bacia
hidrogréfica. Este estudo enfatiza a necessidade de investigar mais profundamente o impacto
das mudancas no uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica, considerar medidas de
mitigacao possiveis e abordar a incerteza associada as projecdes futuras. Em ultima analise,
promove a integracao eficiente dos recursos hidricos para garantir a sustentabilidade a longo
prazo. Por fim, o estudo enfatiza a necessidade de considerar incertezas nas projecoes e

promove a integracdo eficiente dos recursos hidricos para garantir a sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem hidrolégica, modelagem dindmica espacial, bacias ndo-

monitoras.



ABSTRACT

The monitoring of hydrological processes in coastal watersheds, particularly in the Northeast
region of Brazil, plays an essential role. This monitoring is crucial due to the environmental
factors and land use determinants that influence proper planning for the development of these
areas, especially those contributing to the formation of water reservoirs. However, the
limited availability of measured data on water flow and sediment transport for small and
medium-sized watersheds is a pressing issue. In this context, the "Event-Based Approach
for Small and Unmonitored Basins (EBA4SUB)" model was developed to assist in the
assessment of hydrological processes and reduce subjectivity in the analyses. This study
focused on the analysis of the hydrological behavior of one of the sub-basins of the Cupissura
River, recently selected for the expansion of the water supply system for the metropolitan
region of Jodo Pessoa-PB. The analysis was conducted through simulations using a
conceptual hydrological model for unmonitored basins and dynamic land use and land cover
modeling, aiming to estimate surface runoff in future land use scenarios. The results indicate
that, in the three years analyzed, the sub-basin was predominantly occupied by agriculture
and pasture, covering from 78% to 81% of the total area. Additionally, the analyses revealed
significant losses in forested areas and mosaic agriculture and pasture. Although the
simulated hydrographs maintained similar shapes, there were variations in peak flows,
indicating a potential increase in flows by the year 2038, suggesting frequent extreme rainfall
events in the watershed. This study emphasizes the need for further investigation into the
impact of land use and land cover changes in the watershed, considering possible mitigation
measures and addressing the uncertainty associated with future projections. Ultimately, it
promotes the efficient integration of water resources to ensure long-term sustainability.
Finally, the study underscores the importance of considering uncertainties in projections and

promotes the efficient integration of water resources to ensure sustainability.

KEYWORDS: hydrological modeling, dynamic spatial modeling, unmonitored basins.
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1 INTRODUCAO

Os espacos litoraneos costeiros brasileiros sdo de grande importancia tanto em
termos econémicos quanto ambientais. Eles desempenham um papel fundamental na
economia do pais, abrigando portos movimentados, industrias, zonas turisticas e cidades
densamente povoadas. Além disso, essas regides costeiras abrigam uma rica biodiversidade
e ecossistemas marinhos que desempenham um papel vital na regulacdo do clima global
SILVA et al. (2019).

No entanto, como apontado por Pereira (2017), o aumento da urbanizacdo e da
atividade industrial ao longo da costa brasileira tem levado a desafios significativos, como a
degradacéo dos ecossistemas costeiros e a poluicdo. Portanto, compreender a dindmica e 0s
desafios enfrentados pelos espacos litoraneos costeiros brasileiros é crucial para promover o
desenvolvimento sustentavel e a preservacdo desse patriménio natural e econémico.

O gerenciamento das bacias hidrograficas costeiras representa um elemento de
relevancia incontestavel na gestdo ambiental das regides litoraneas. Estas areas confrontam-
se com desafios de consideravel complexidade, em virtude da interacdo intricada entre 0s
sistemas hidricos de &dgua doce e salgada, bem como das pressdes decorrentes do processo
de urbanizagdo, desenvolvimento industrial e turismo costeiro. Consoante destacado por
Smith et al. (2020), a abordagem integrada do gerenciamento das bacias hidrograficas
costeiras desempenha uma funcdo primordial na conservacdo dos recursos hidricos, na
mitigacdo de eventos extremos, como inundacdes e tempestades, e na preservacdo dos
ecossistemas litoraneos, intrinsecamente sensiveis.

Johnson (2019) aborda a importancia de considerar os impactos das mudancas
climaticas ao planejar estratégias para 0 manejo das bacias costeiras, em face da crescente
ameaca representada pelo aumento do nivel do mar e pela intrusdo salina. Portanto, a
abordagem meticulosa e integrada ao gerenciamento de bacias hidrogréaficas costeiras se
erige como fator critico para assegurar a sustentabilidade desses ecossistemas essenciais e a
protecdo das comunidades a eles associadas.

Estudos recentes tém explorado abordagens além do manejo para enfrentar os
desafios na regido costeira. Por exemplo, pesquisas conduzidas por Johnson et al. (2021)
mostraram que a restauracdo de habitats costeiros, como manguezais e recifes de coral,
desempenha um papel crucial na protecdo e na resiliéncia costeira. Esses ecossistemas
desempenham funcGes importantes na dissipacdo de ondas, no controle da eroséo e na

preservacdo da biodiversidade.
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Além disso, a implementacdo de politicas de gestdo integrada de zonas costeiras,
envolvendo mdltiplos setores e partes interessadas, tem se mostrado eficaz na abordagem
holistica dos problemas costeiros (JONES et al., 2020). Essas abordagens englobam a
consideracdo de aspectos sociais, econdmicos e ambientais na tomada de decisdes, visando
um equilibrio sustentavel entre o desenvolvimento humano e a conservagdo dos ecossistemas
costeiros.

Neste contexto, a importancia das bacias hidrogréaficas costeiras, em particular, no
Nordeste na perspectiva dos recursos hidricos, ocorre devido a sua localizacdo geralmente
ser proxima a grandes centros urbanos ou regies periurbanas. Essas bacias, embora
apresentem 4&reas moderadas, estdo sujeitas a um desenvolvimento socioecondémico
importante e crescente, principalmente baseado na expansdo urbana e turistica, mineracao,
atividades industriais e agricolas (SILVA et al., 2002).

Bezerra & Silva (2014) apontam que o intenso desenvolvimento em bacias
hidrogréficas costeiras na regido Nordeste, especialmente as contribuintes para a formacéo
de reservatérios fluviais destinados a sistemas de abastecimento de dgua, demandam um
maior planejamento por parte do processo de ocupacdo, considerando seus determinantes
ambientais e concordancia com os distintos usos do solo.

Dessa forma, tendo em vista que o crescimento da utilizacdo dos recursos hidricos
disponiveis aumenta juntamente com as acles antrépicas, ocasionando uma alteracdo
substancial no ciclo hidrolégico, Stewart (2015) ratifica que o monitoramento hidrolégico é
fundamental ao planejamento, ao aproveitamento e & conservagao dos recursos hidricos, uma
vez que estes ndo podem ser gerenciados adequadamente a menos que se tenham
informacdes sobre onde estdo, em que quantidade e qualidade e o quéo variaveis podem ser
em um futuro previsivel.

Apesar da importancia do acompanhamento hidroldgico, a disponibilidade de séries
de dados medidos de vazGes, bem como a avaliagdo de transporte de sedimentos, para as
pequenas e médias bacias hidrograficas e limitada, com excecdo de alguns trabalhos de
pesquisa (CABRAL, 2011). Assim, para auxiliar a avaliacdo dos processos hidrologicos em
bacias hidrogréaficas, procurou-se desenvolver modelos a fim de simular e quantificar os
processos de chuva, vazéo e erosdo. Na literatura, diversos modelos hidrolégicos fornecem
resultados diferentes quando aplicados a uma bacia especifica. Logo, a escolha de um
modelo de simulacdo adequado para uma regido depende ndo somente dos fundamentos
conceituais do modelo, mas também da sua robustez, precisao, consisténcia e facilidade de

parametrizacao.
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Recentemente, no contexto académico, foi introduzido um modelo conceitual de
chuva-vazdo denominado "Abordagem Baseada em Eventos para Bacias Pequenas e Nao
Dimensionadas"” (EBA4SUB), como documentado por Piscopia et al. (2015).

O modelo consiste em uma série de modulos tipicos de procedimentos baseados em
eventos: estimativa de precipitagdo bruta de projeto e selecdo de hietograma de projeto,
estimativa de excesso de chuva e transformacdo chuva-vazdo. O principal objetivo do
EBA4SUB é propor um framework gue forneca resultados semelhantes quando aplicado por
dois analistas em momentos diferentes para a mesma bacia hidrografica e dados de entrada,
minimizando a subjetividade do modelador (Petroselli et al., 2020).

Considerando os questionamentos relacionados a auséncia de medicGes de vazao e a
aplicacdo de modelos hidroldgicos, a pesquisa busca realizar a analise do comportamento
hidrolégico em uma das sub-bacias do Rio Cupissura frente as transformacfes causadas
pelas acdes naturais e antrdpicas. A bacia estudada foi recentemente selecionada como area
de ampliacdo do sistema de abastecimento de 4gua da regido metropolitana de Jodo Pessoa-
PB e é de bastante importancia para a populacao rural residentes no seu entorno.

O estudo foi conduzido através de simulacBes de vazdo superficiais e de pico
utilizando um modelo hidrolégico conceitual para bacias ndo aferidas, uma vez que as
medicdes no local se encontram em estagio inicial. Esta pesquisa torna-se importante para o
conhecimento do comportamento hidrico da regido numa escala temporal visando um

melhor planejamento e gerenciamento da area.
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2 OBJETIVOS

Geral

Estimar o comportamento hidrologico de uma bacia de clima tropical umido sob

diferentes cenarios de uso e ocupacédo da terra.

Especificos

v' Estimar por meio de eventos chuvosos o escoamento superficial e vazdes de pico
para diferentes periodos de retorno a partir de um modelo conceitual para bacias néo
aferidas;

v Analisar a evolucdo dos usos do solo na sub-bacia considerando a série temporal
relativa aos anos 1998, 2006 e 2018;
v" Simular cenarios de uso e ocupacao do solo para os anos de 2028 e 2038;

v' Estimar e avaliar o escoamento superficial para cenarios futuros de uso do solo.

15



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bacias Hidrogréficas Litoraneas

A 4agua é um recurso natural indispensavel para a humanidade. No entanto, sua
disponibilidade vem diminuindo devido as distintas préaticas e usos inadequados dos corpos
hidricos, bem como a insuficiente gestdo desse recurso. As regides costeiras estdo entre as
mais densamente povoadas do mundo, 0 que provoca elevada pressao sobre a demanda
hidrica (SMALL & NICHOLLS, 2003). As influéncias naturais e induzidas pelo homem no
litoral mantém o territorio costeiro e seus recursos em um estado de mudanca e transicao
continuas (VALLEGA, 1999).

Beatley et al. (2002) afirmam que as unidades de bacias hidrogréaficas estdo inseridas
na regido terrestre das areas costeiras, onde a intensificacdo inadequada do uso do solo afeta
consideravelmente essa unidade hidrolégica. A bacia hidrografica & composta
fundamentalmente de um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem formada
por cursos de agua que confluem seguindo contornos fisicos e caracteristicas geograficas até
resultar em um Unico ponto de saida, o exutério (TUCCI, 2007).

No Nordeste brasileiro, o0 maior interesse com relacdo a essas bacias hidrogréaficas
litordneas em relacdo aos recursos hidricos esta relacionado a proximidade dessa unidade a
grandes centros urbanos ou até em regides periurbanas. Nesse sentido, mesmo que essas
bacias apresentem uma area de porte médio, elas podem estar sujeitas a um desenvolvimento
socioecondmico importante e crescente, essencialmente baseado nas atividades agricolas, de
mineracao, industriais, turisticas e até de expansao urbana (SILVA et al., 2002).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (1997) especifica a importancia da bacia
hidrografica como unidade territorial essencial para estudos hidroldgicos cientificos por
meio de bacias experimentais e representativas, tanto para a realizacdo do diagnostico da
situacdo atual dos recursos hidricos quanto para a analise de cenarios futuros de uso por meio
de modelagem.

Nessa perspectiva, a analise precisa do escoamento de &gua em uma bacia é essencial
para a melhor protecéo e gerenciamento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e
para o entendimento das condi¢des abidticas do rio (WENNINGER et al., 2008). Apesar
disso, a escassez de informacg6es dificulta a obtencdo de tais conhecimentos. Essa auséncia
de dados e a necessidade de conhecé-los por toda a extensdo da area de estudo, muitas vezes,
limitam a execucdo de um adequado planejamento (ROCHA & SANTOS, 2018).
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Os métodos utilizados na hidrologia na década de 50 limitavam-se a indicadores
estatisticos dos processos envolvidos. A partir da consolidagdo da computagdo, ocorreu o
aperfeicoamento de técnicas numéricas e estatisticas, promovendo um desenvolvimento
acelerado de diversos modelos (LOPES, 2010).

3.2 Modelagem Hidroldgica em Bacias Hidrograficas Litoraneas

A modelagem hidroldgica em bacias hidrograficas litoraneas € um campo dinamico,
em constante evolucdo, que tem contribuido significativamente para a nossa compreensdo
dos desafios especificos enfrentados por essas zonas costeiras. Pesquisadores
contemporaneos, como 0s autores Wagener et al. (2015), enfatizam a importancia da
integracdo de dados de sensoriamento remoto e técnicas de modelagem espacial para
aprimorar a precisdo dos modelos hidroldgicos em areas costeiras. Em paralelo, pesquisas
recentes conduzidas por Li et al. (2019) ressaltam a necessidade premente de considerar 0s
impactos das mudancas climaticas na intrusdo salina em bacias costeiras, realcando o papel
crucial da modelagem hidroldgica na antecipacdo e mitigacdo desses efeitos. Além disso,
Kumar et al. (2020) exploram inovagdes ao utilizar técnicas avancadas de aprendizado de
maquina na previsao de eventos de inundacdo extrema em regides litoraneas. Essas fontes
de referéncia atuais exemplificam o progresso continuo na pesquisa de modelagem
hidrol6gica em bacias litoraneas, fornecendo valiosas perspectivas para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos em ecossistemas costeiros cada vez mais vulneraveis.

Para Tucci (1998), um modelo é a representacdo de um objeto ou sistema em uma
linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas. Os modelos sdo necessarios para simular o
comportamento de sistemas naturais, possibilitando prever sua resposta a diferentes agoes.

Nesse sentido, um modelo hidrolégico € um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros. Os parametros permanecem com seu valor inalterado
durante todo o processo estudado. Portanto, um parametro possui 0 mesmo valor para todos
os intervalos de tempo, o que ndo significa que ele ndo possa variar espacialmente (SEIBT,
2013).

O modelo hidrolégico pode ser classificado e conceituado sobre padrées matematicos
para hidrologia, de acordo com diferentes aspectos. De maneira geral, 0 modelo pode ser
classificado como deterministico, estocastico, empirico, conceitual, fundamental,

concentrado, distribuido e continuo.
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Na modelagem de bacias hidrograficas litoraneas, diversos modelos hidrologicos tém
sido utilizados, cada um com suas particularidades e vantagens. Um dos modelos mais
utilizados é o modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido
por Arnold et al. (1998). Este modelo foi projetado para prever a quantidade de agua,
sedimentos e nutrientes em bacias hidrogréaficas, utilizando dados climéticos, geogréficos e
de uso da terra.

Outro modelo muito utilizado é o modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers (USACE). Este modelo é projetado para modelar o comportamento hidrolégico
de bacias hidrogréficas, considerando a interacdo entre os processos hidroldgicos e a
topografia da area de estudo (USACE, 2016).

O modelo hidrolégico SWAT e o modelo hidrolégico HEC-HMS sdo bastante
utilizados na modelagem hidroldgica de bacias hidrogréaficas litoraneas, mas outros modelos
também tém sido empregados, como o modelo hidrolégico MIKE SHE (Mikes Hydrological
Simulation Environment), desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute), que leva em
consideracdo a interacao entre os processos hidroldgicos, a geologia e a topografia da area
de estudo (DHI, 2021).

Além disso, existem modelos hidrolégicos mais especificos para as bacias
hidrogréficas litoraneas, como o modelo hidrolégico J2000, desenvolvido por Jgrgensen
(1997), projetado para simular o escoamento superficial em bacias hidrograficas com alta
frequéncia de tempestades. Particularmente, os modelos conceituais sdo baseados em
equacdes que descrevem o processo fisico conceitual ou hipotético, podendo ou ndo ser
baseados no processo real, e sdo considerados modelos agregados comumente aplicados na
modelagem hidroldgica. Assim, eles funcionam com distintos armazenamentos, mas
mutuamente interconectados, ilustrando caracteristicas fisicas em uma bacia hidrografica
(ALMEIDA & SERRA, 2017; ABDULKAREEM et al., 2018).

Os modelos conceituais sdo amplamente utilizados em estudos nacionais e
internacionais, aplicados a pesquisas sobre a hidrologia de bacias hidrogréaficas, procurando
detalhar os processos e transformagdes ocorridas nesse ambiente. A escolha do modelo
depende dos objetivos do seu uso, da quantidade de dados disponiveis, das caracteristicas da
bacia e sua ocupacdo, da familiaridade do usuario com o modelo e do orcamento e
cronograma previstos (TUCCI, 1998). Nesse sentido, 0 modelo utilizado para este estudo foi
0 EBA4SUB (Event-based Approach for Small and Ungauged Basins).
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O EBA4SUB foi desenvolvido por Grimaldi & Petroselli (2015) para bacias ndo
avaliadas, com a proposta de apresentar uma estrutura baseada em eventos para a estimativa
de hidrogramas de projeto aplicados nas mesmas condi¢bes complexas em que a formula
racional € utilizada. Seus modulos séo caracterizados da seguinte forma: estimativa de
precipitacdo bruta, selecdo de hietdgrafo de projeto, estimativa de precipitacdo liquida e
transformacéo direta do escoamento superficial.

Sivapalan (2003) define uma bacia ndo avaliada como "aquela com registros
inadequados em relacdo a dados relacionados a quantidade e qualidade de observacgdes
hidrolégicas para permitir o calculo de varidveis de interesse nas escalas espacial e temporal
apropriadas e com precisao consideravel para aplicacdes praticas".

Essa escassez de dados nas bacias se deve ainda ao gradual desenvolvimento da
construcdo mundial de estacdes hidroldgicas, em que existem muitas bacias pequenas sem
estacOes de monitoramento pluviométrico e fluviométrico (WAGENER & MONTANARI,
2011). Por conseguinte, um dos principais problemas enfrentados pela comunidade
hidroldgica nas ultimas décadas tem sido as previsfes de escoamento em bacias ndo aferidas
(AYZEL, 2018).

A previsdo de vazdo em bacias sem medi¢do € um tema cientifico relevante e surge
como um grande desafio para a hidrologia. As séries de vazfes normalmente previstas para
bacias hidrogréaficas ndo avaliadas fazem uso de modelos de escoamento pluviométrico ou
métodos orientados a dados, com abordagens baseadas em regressao. Nessas abordagens, as
séries de fluxo ndo sdo estimadas por modelos hidrolégicos, mas sdo baseadas em
caracteristicas fisiogréaficas e/ou meteoroldgicas das bacias e modelos orientados a dados
(RAZAVI & COULIBALY, 2017).

A modelagem hidroldgica para bacias ndo monitoradas tem sido estudada com o
objetivo de realizar previsdes de informacgdes, como hietogramas e hidrogramas,
promovendo assim o conhecimento sobre 0 comportamento hidrologico nesses ambientes,
como detalhado nos seguintes estudos (IBRAHIM et al., 2015; PETROSELLI et al., 2020).

Ibrahim et al. (2015) desenvolveram uma abordagem de previsdo para determinar a
descarga mensal em oito bacias hidrograficas ndo monitoradas. O método desenvolvido
neste estudo auxiliou na estimativa de séries temporais de escoamento importantes para
projetar estruturas hidraulicas.

Petroselli et al. (2020) aplicou o modelo conceitual de chuva-vazdo EBA4SUB em

seis bacias hidrograficas no Ird, tendo como objetivo testa-lo na reconstrucéo de hidrogramas
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de escoamento superficial e fornecer uma alternativa adequada para a reviséo e atualizagdo

da estimativa de pico de fluxo no Ira.

3.3 Modelagem Dinamica Espacial do Uso e Ocupacéo do Solo

A modelagem é uma abordagem amplamente utilizada na busca por uma melhor
compreensdo de eventos em uma ampla variedade de areas, incluindo estudos ambientais,
gragas a natureza analitica dos modelos. Ao usar modelos espaciais de mudancgas no uso e
cobertura do solo, é possivel estimar ndo apenas a quantidade, mas também o momento e o
local em que essas mudancas ocorrem. Essa abordagem permite prever possiveis formas de
uso e demandas de ocupacdo futuras para esses espacos (MACEDO, ALMEIDA, et al.,
2013).

De acordo com Rossetti (2011), os modelos sdo capazes de representar o
comportamento da realidade baseado nos dados observados, permitindo assim a predicédo de
eventos que ocorrem em determinadas circunstancias. Além disso, por meio desses modelos,
é possivel estabelecer teorias e hipoteses sobre o futuro, assim como verificar hipoteses
relacionadas ao passado.

Para monitorar as mudancas no uso e cobertura do solo, sdo empregados modelos
computacionais ou plataformas de deteccdo de mudanca do tipo LUCC (Land Cover and
Use Change). A andlise de mudancas no uso e cobertura da terra LUCC é uma importante
ferramenta para compreender as alteracfes na paisagem e seus impactos no meio ambiente
e na sociedade. Esse conceito é definido como "a conversdo de uma cobertura ou uso da terra
para outro, seja por atividades humanas ou por processos naturais” (Lambin et al., 2003).
Para realizar a analise de LUCC, existem diversas ferramentas disponiveis na literatura,
como o software Dinamica EGO, o0 modelo CLUE-S, o GeoPAT e o Teerset - Land Change
Modeler. Essas ferramentas utilizam técnicas de analise espacial e de modelagem para
identificar e quantificar as mudancas ocorridas na paisagem ao longo do tempo.

Segundo Benedetti (2010), a modelagem dindmica por meio de modelos LUCC tem
como objetivo simular as mudancas espaco-temporais nos atributos do meio ambiente, em
relacdo a um territorio geografico. Isso permite entender os mecanismos que causam a
mudanca e avaliar como um sistema evolui diante de um conjunto de variaveis definidas
pelo modelador.

A modelagem dinadmica espacial do uso e ocupagdo do solo tem sido amplamente

aplicada em estudos ambientais. Dentre as ferramentas de modelagem mais utilizadas,
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destaca-se 0 modelo Land Change Modeler (LCM). Esse modelo apresenta diversas
vantagens, como uma interface computacional acessivel e menor tempo para aprendizagem
da linguagem especifica de modelagem (YIN et al., 2021).

Diversos estudos tém utilizado o LCM para estimar mudancas no uso e cobertura do
solo em diferentes regides do mundo. Na China, por exemplo, foi utilizado o LCM para
prever mudancas no uso do solo em &reas urbanas. Os resultados indicaram que a expansao
urbana afetara areas agricolas e florestais (YU et al., 2020).

Em outro estudo, realizado na Indonésia, o LCM foi utilizado para avaliar o impacto
das politicas de conservacao da floresta tropical na mudanca do uso do solo. Os resultados
mostraram que a implementacdo de politicas de conservagdo contribuiu para a reducdo do
desmatamento e da conversdo de florestas em areas agricolas (WIDAYATI et al., 2020).

Além do LCM, outras ferramentas de modelagem dindmica espacial tém sido
utilizadas em estudos de mudanca no uso e cobertura do solo. Na Australia, por exemplo,
foi utilizado o modelo Dinamica EGO para avaliar a mudanca do uso do solo em uma bacia
hidrografica. Os resultados indicaram que a mudanca do uso do solo afetou a qualidade da
agua e o fluxo de nutrientes na bacia hidrografica (MILLER et al., 2021).

Outra pesquisa realizada na Amazonia brasileira, utilizando o Dinamica EGO avaliou
0s impactos das mudancas no uso do solo na biodiversidade. Os resultados mostraram que a
expansdo da fronteira agricola e a construcdo de estradas tém causado perda de habitat e
fragmentacdo de florestas, o que afeta negativamente a biodiversidade (FELDPAUSCH et
al., 2019).

O LCM tem sido amplamente empregado em estudos de mudanca do uso e cobertura
do solo, apresentando diversas vantagens, tais como uma interface computacional acessivel
e menor tempo de aprendizagem da linguagem especifica de modelagem. No presente
estudo, optou-se pelo uso do LCM como modelo de simulacdo, tendo em vista seus

beneficios e sua adequacao aos objetivos do estudo.

4 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area a ser estudada encontra-se ao sul do estado da Paraiba e ao norte do estado de
Pernambuco, compreendendo a regido entre 0s municipios de Caapora e Itambé. Esta area é
delimitada pelas coordenadas geograficas que variam de 7°23'51"S a 7°29'45"S de latitude
e de 34°53'19"0 a 35°06'38"0 de longitude, abrangendo uma extensdo territorial de

aproximadamente 109,95 km2,
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O local faz parte de uma das sub-bacias do Rio Cupissura cujo o exultério foi
determinado com base em medic¢des iniciais de vazdo e nivel na bacia, conforme indicado
no estudo conduzido pela Associacéo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
(SCIENTEC, 2020). A Figura 1, apresentada neste contexto, oferece uma representacao
cartogréfica da localizacdo precisa da &rea de estudo mencionada anteriormente.

A area de estudo estd localizada em uma regido costeira do Nordeste brasileiro,
caracterizada por uma geologia predominantemente sedimentar formada por rochas da
Formacdo Barreiras. A geomorfologia é marcada por um relevo de baixas altitudes, com
elevacdes que variam de 0 a 200 metros acima do nivel do mar, formando uma planicie
costeira intercalada por morros isolados e serras baixas. A vegetacdo nativa da regido é
composta por areas de Mata Atlantica, com destaque para as florestas ombrofilas de terras
baixas, além de areas de manguezais e restingas (PARAIBA, 2010).

O clima da regido é classificado como tropical tmido, com chuvas bem distribuidas
ao longo do ano e temperatura média anual em torno de 26°C. Os meses de abril a julho s&o
0s mais chuvosos, enquanto 0s meses de setembro a dezembro sdo geralmente mais secos

(BRASIL, 2015).

As recentes medicGes hidrolégicas dao subsidio ao conjunto de estudos para a
construcdo da barragem Cupissura, que sera implementada para ampliacdo do abastecimento
de &gua da Grande Jodo Pessoa. A barragem tera sua localizagdo proximo as comunidades
de Cupissura e Retirada, no municipio de Caapora-PB (PARAIBA, 2019).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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5 MATERIAL E METODOS

Para a execucao dos modelos, faz-se necessario possuir diversos dados em relacdo a
area de estudo, como por exemplo: dados pluviométricos, topograficos e uso e ocupacao do
solo. Nesta se¢do, conforme Figura 2, além da descricdo dos dados necessarios para a

modelagem e sua organizacdo, sera também descrito os modelos anteriormente citados .

Figura 2 - Metodologia utilizada na previséo do uso do solo

Dados de entrada

i Eventosdechuva6,9e12h Modelo Digital i
E ETRMM e Estagoes PluviométricasJ [ Elevagdo Usado:salo :

f Modelagem do uso do solo i
e e e W e s i|  usodosolo ’ Uso do solo ( Uso do solo }_ |
' E E 1998 2006 2018 !
1 Modelagem hidrologica b
5 .. 8 H 5
i i 1| @¢ || Land Change Modeler Previséo do i
. L 2R - - : i
i PoE % (LCM) Potencial de :
Co |9 bl Se Transicéo |
|2 oo ) 1
| E Vazéo de pico para b Simulacéo e '
' w Tempo de Recorréncia [ Validacdo ]
i 25e 50 anos [ - i
: o ¥ 7
i P Cenarios futuros de |
i b uso do solo i
| P 14 (2028) e i
i E E 5 (2038) |
i et 1 :
5.1 Aquisicao de dados

5.1.1 Altimetria

Como parte dos dados de entrada para a modelagem hidroldgica, foi utilizado no
estudo o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), como observa-se na Figura 3, o mesmo foi
obtido por meio do portal United States Geological Survey (USGS). Esse MDE constituiu
em um dado adquirido na Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e apresenta resolucéo
espacial de 30 m.
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Figura 3 — Modelo Digital de Elevacéo para a area de estudo.
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5.1.2 Processamento digital de imagens

Os cenarios de uso e ocupacdo do solo e seus respectivos agentes espaciais e distintas
formas de insercéo na sub-bacia do Rio Cupissura foram analisados por meio da elaboracéo
e interpretacdo de mapas tematicos. Foi realizado um levantamento de dados que consistiu
em pesquisar imagens de satélites Landsat apropriadas, com resolugéo espacial de 30 m.

A regido estudada situa-se no litoral, assim é comum que ocorra forte quantidade de
nuvens na imagem. Dessa forma, para a escolha das cenas de melhor qualidade, foram
considerados os seguintes critérios: a minima cobertura de nuvens e a espacializa¢do de anos
diferentes, porém, com datas proximas para verificacdo temporal do uso e ocupagéo do solo.
As imagens adquiridas localizam-se na Orbita 214, ponto 65 e foram obtidas por meio do
catalogo de imagens do United States Geological Survey (USGS), para diferentes satélites
Landsat. Para o satélite Landsat-5, sensor TM, foram obtidas imagens datadas dos dias
14/06/1998 e 26/08/2006 e ara o satélite Landsat-8, sensor OLI/TIRS foi obtida a cena para
o dia 27/08/2018.

Para a melhor identificacdo dos elementos espaciais nas imagens do Landsat, foram
realizadas composicoes coloridas. Nos anos de 1998 e 2006 a composicao satisfatéria para
o estudo foi 5(R)4(G)3(B). Em 2018, a composicdo que obteve 0 maximo de representacdo
para a identificacdo espacial da regido foi a composicdo colorida 6(R)5(G)4(B).

Em seguida, utilizando o software SPRING 5.4.3 realizou-se o georreferenciamento

das imagens por meio da ferramenta “registro”, onde, foram adicionados os 25 pontos de
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controle para cada imagem, gerando um erro quadratico médio aceitavel, uma vez que apds
georreferenciadas as imagens obtiveram um erro abaixo de 1 pixels, no qual se pode verificar
0,76 pixels para os anos de 1998 e 2006, 0.78 pixels para o0 ano 2018. O sistema de projecédo
de coordenadas utilizado no estudo foi 0 UTM (Universal Transversa de Mercator), South

American, Sirgas 2000, zona 25 S.

5.1.3 Segmentacao, classificacdo e tratamento das imagens

A segmentacdo e classificacdo das imagens foi realizada utilizando o software
SPRING 5.4.3. Esse procedimento foi realizado pelo método do algoritmo segmentacéo,
sendo a similaridade e area 5 e 30 pixels a que melhor representou as feicdes da regido,
principalmente dos Corpos hidricos, Area florestada e Area urbana.

Posteriormente, iniciou-se o a classificacdo supervisionada, que consistiu nas
seguintes etapas: a) definicdo das classes de mapeamento; b) escolha das amostras de
treinamento; c) aplicagdo do algoritmo de classificagéo e d) edicdo da classificacdo. Esse
método permitiu que os pixels de uma imagem se alocassem em classes definidas pelo
analista, necessitando que o usudrio identifique pixels amostrais.

Com a etapa anterior concluida foi iniciada a defini¢do das classes de uso e ocupacéo
do solo para bacia sub-bacia do Rio Cupissura, sendo elas definidas como: Area urbana,
Area florestada, Culturas diversas, Cana-de-actcar e Corpos hidricos. Algumas regides na
area da bacia foram analisadas, por meio do software Google Earth Pro 7.3.3, a fim de definir
incertezas acerca da informacdo de uso do solo. Este software apresenta um mosaico de
imagens de satélite de alta resolucdo, com delimitacdo de datas de aquisicdo, além da
praticidade de utilizacdo na hora eliminar dividas em algumas areas. Essa fase € fundamental
e normalmente aparecem conflitos sobre o uso do solo na leitura das imagens de satélites,
que por sua vez devem ser corrigidos.

O classificador utilizado na etapa de classificacdo das imagens foi o Battacharya com
limiar de 99,9 %. Esse tipo de classificador utiliza a informacao espectral dos pixels baseados
nas propriedades espaciais, onde, o algoritmo da méxima verossimilhanca, avalia a variancia
e a covariancia das categorias de padrdes de resposta espectral quando classifica um pixel
desconhecido.

Apols um resultado satisfatorio na classificacdo supervisionada, executou-se a
transformacédo da imagem do formato raster para vetor por meio da ferramenta “Matriz-

Vetor” e na sequéncia sua exportagdo em shapefile. Por fim, com a criacdo do arquivo
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shapefile, 0 mesmo foi levado ao software ArcGis 10.5®, onde se realizou a interpretagdo e
a edicdo das classes, calculando suas respectivas areas.

5.1.4 Precipitacéo

As informacGes de precipitacdo pluviométrica utilizadas na modelagem hidrolégica
foram obtidas a partir de dados em estac6es pluviométricas e dados estimados pelo satélite

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

5.1.4.1 Estacgdes Virtuais (TRMM)

O produto TRMM utilizado como fonte de dados pluviométricos foi o 3B42V7,
disponibilizado pela NASA em diferentes plataformas e formatos. Para o estudo esse dado
foi adquirido por meio do site, <https://disc.gsfc.nasa.gov/>, onde essa informacéo
corresponde ao pixel sobreposto a estagéo real, com resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°,
aproximadamente 25 km, para latitudes 50°N e 50°S e longitudes 180°O e 180°E e com
resolucdo temporal de 3 horas (01:30, 04:30, 07:30, 10:30, 13:30, 16:30, 19:30 e 22:30). Na
sub-bacia do Rio Cupissura, estdo presentes duas quadriculas do TRMM 3B42V7, como
observa-se na espacializacdo dos centroides da Figura 4. Para a modelagem hidrol6gica
utilizou-se os dados pluviométricos referentes ao ano 1998 e 2006.
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Figura 4 - Distribuicgéo espacial dos dados TRMM 3B42V7 na sub-bacia do Rio
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5.1.4.2 Estacdes Pluviométricas

Os dados dos pluviémetros foram provenientes na plataforma do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemadem). Foram obtidas informacdes de
registros de ocorréncia ou ndo de chuva em um intervalo horario e sub-horéario ao longo do
ano de 2018 por pluviémetros automaticos. A partir disso, ocorreu a acumulagdo dos dados
de chuva para os intervalos de tempo seguindo o comportamento das precipitacdes
observadas para 0 TRMM, ou seja, acumulada para o intervalo de 3 horas em 3 horas. Para
a area de estudo utilizou-se no total trés postos, apresentados na Tabela 1, com suas

localizagBes proximas a area de influéncia da sub-bacia do Rio Cupissura, como mostra a

Figura 5.
Tabela 1 - Informagdes das imagens utilizadas no estudo.
EstacOes Codlgo~ da Latitude Longitude Responsavel
estacéo
Itambé - APAC 260765301A —7,42 —35,12 CEMADEN
Itambé - Caricé 260765302A —7,52 —35,08 CEMADEN
Caapord - Centro ~ 250300101A —7,52 —34,92 CEMADEN
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Figura 5 - Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas na bacia do Rio Cissura.

270000

277000

284000

T T T
il RN P
2 pe N\ . N g
g ! i @ Estagbes Pluviométricas 48
5 "am@f’APAC = €3 Sub-bacia Cupissura g
L “\
\\Wl \
b L aama

/ ™

4 ~

|

4""\ H"\/’_S‘

. v
Rl NN o
-y L A"
g L N Y g
S L 2 42
~ ~
> >
N
Itambé-Caricé A Caapord
0 25 5
- km
Sistema de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000
1 1 1

270000

277000

284000

Além das estagBes pluviométricas utilizou-se a curva IDF para estacdo Alhandra
obtida por Campos et al. (2017), com o objetivo de se calcular vazGes para os periodos de
retorno estudados (Tr = 25 e Tr = 50) anos. A equacdo a seguir apresenta 0s parametros

correspondentes a curva.

P = 973.248.7,%-2%7 0
T (£+10.327)0-751

onde, é a precipitacdo maxima média (mm/h), Tr o periodo de retorno (em anos), t duracdo

da chuva (min).

5.1.4.3 Eventos

Considerando a distribuicdo espacial e temporal da rede pluviométrica presente na
bacia, caracterizada pelos dados TRMM e estacOes pluviométricas, considerou-se o método
de Thiessen para o calculo da precipitagdo média dos eventos estudados, buscando uma
distribuicdo uniforme.

Assim, a precipitacdo foi calculada pela média ponderada, entre a precipitacdo P; de

cada estacdo e 0 peso a ela atribuido Ai que é a area de influéncia de P;.

n
i=1 Pidi

j— 1=

Pmed = _T (2)
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onde, Pmed € a precipitacdo média na bacia (mm), P; é a precipitagdo no posto i (mm), Ai é a
area do respectivo poligono, dentro da bacia (km?), A é a area total da bacia (km?2).

O calculo da precipitacdo média foi realizado para série temporal estudada, em que,
foi obtida a precipitacdo média horaria no intervalo de 3h em 3h horas para cada ano
estudado. Com isso, foi possivel selecionar os eventos chuvosos. Para o estudo, o critério
adotado foi a escolha de eventos ocorridos com duracdo de 6,9 e 12 horas como apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas dos eventos selecionados.

Precipitacéo

Evento Duracéo (h) Data e Hora do Inicio dos Eventos

(mm)
1 66,97 19/07/1998 04:30
2 6 98.81 11/06/2006 19:30
3 100,61 13/04/2018 04:30
4 68,13 16/06/1998 19:30
5 9 110,02 23/05/2006 para 24/05/2006 22:30:00
6 78,04 09/05/2018 07:30
7 77,87 09/07/1998 13:30
8 12 67,03 09/04/2006 01:30
9 67,65 11/04/2018 01:30

5.2 Descri¢éo do modelo EBA4SUB

O modelo EBA4SUB foi desenvolvido por Grimaldi & Petroselli (2015) para
determinar o hidrograma de projeto em bacias hidrogréaficas nao avaliadas, além de permitir
a estimativa da precipitacdo bruta e excessiva, vazao de pico e seu respectivo hidrograma
atribuido a um periodo de retorno. A aplicacdo da metodologia empregada no modelo €é
recomendavel para bacias hidrograficas menores que 500 km2, onde se considera uma
precipitacdo espacialmente homogénea.

Os dados de entrada necessarios para simulacdo no modelo séo o evento de chuva,
uso do solo, topografia (MDE) e propriedades do solo. As etapas descritas a seguir sao (a)
estimativa de chuva bruta, (b) determinacéo do excesso de chuva e (c) transformacao chuva-
vaz30 que consistem nos procedimentos necessarios para obtencdo da informacao de saida
utilizando o EBA4SUB.

Na etapa (a) o analista pode empregar dados de chuvas observados registrados em
postos pluviometricos, bem como dados de precipitacdo com base hietografos sintéticos e
suas respectivas curvas IDF (Intensity-Duration-Frequency). Considerando essas
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afirmacdes, nesse estudo, aplicou-se as chuvas medidas em pluvidmetros, bem como o

hietégrafo de Chicago, onde as seguintes equacdes sdo empregadas para estimativa da chuva

bruta.
_nh—1
i (t,T,) = a(T)n(T,) () para t < tp
_n—1
i (6, T) = a(Tn(T,) (£-) para ¢ > tp ®)

onde i é a intensidade da precipitacdo (mm/h), t € o tempo (h), Tr é o periodo de retorno
(anos), a e n sdo os coeficientes da IDF, t, € 0 horério de pico e r¢ é a razdo entre o horério
de pico e a duracdo das chuvas.

O tempo de concentragdo (T¢), foi estimado a partir do MDE, aplicando a férmula de
Giandotti (1934). Recentes estudos de Grimaldi et al ( 2010, 2012b) sugeriram estimar o
tempo de atraso (Ti) da bacia assumindo que o analista sé precisa vincular o tempo de
concentracdo (Tc) através da relacdo T = 0,5T. Para esse estudo o tempo atraso especificado
foi de 0,5.

Além disso, o fator de reducdo da area proposto por Leclerc & Schaake (1972), foi
utilizado, transformando as informacdes de chuva espacialmente uniformes em toda a bacia

por meio da equacao:
ARF = % = 1 — e(-11%1°%) 4 ,(-1.1%1°%5-0.0259 4) ()

onde AR representa a precipitacdo acumulada na area (mm), PR é a precipitacdo acumulada
no ponto (mm), t é a duracdo da precipitacdo (h) e A é a area da bacia (km2).

No modulo (b) o excesso de chuva é estimado a partir do hietografo bruto, usando o
procedimento Curva Numero para Green-Ampt (CN4GA) (GRIMALDI et al., 2013). Esse
método consiste em duas etapas. A primeira usa 0 método empirico Curva Namero (NRCS,
2008), para determinar o tempo de reflex&o e o volume acumulado do excesso de chuva,
observado na equagao a seguir:

(P=Ig)?

P, = —% seP>la=AS
P—1I4+S

P,=0 seP<la (5)

em que Pe é 0 excesso acumulado de chuva, P é a precipitacdo bruta acumulada, 1. é a

abstracdo inicial, L é a taxa de abstracdo inicial, no estudo considerou-se 0,2, como
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empregado na formulacdo original e S ¢é a retencdo potencial relacionada apenas ao valor de
CN.

Na segunda etapa do procedimento CN4GA, o excesso acumulado de chuva total
fornecido pelo método SCS-CN como entrada para o esquema de infiltracdo com base fisica
Green-Ampt é aplicado, promovendo assim a calibracdo dos pardmetros da equacdo

automaticamente:

AOAH
qo(t) = Ks(1+ I(t)) set>tp

qo(t) = i(t) set<tp (6)

onde Qo é a taxa de infiltracdo, i € a intensidade de precipitacdo bruta, | é a infiltracdo
cumulativa, Ks é a condutividade hidraulica saturada, t, é o tempo de reflexdo, AH ¢é a
diferenca entre a altura de succéo na frente de molhamento em movimento e na superficie
do solo e A6 é a diferenca entre os contetdos umidos inicial e final do solo.

Dessa forma, 0 CN4GA permite que o excesso acumulado de chuva, estimada com
0 método SCS-CN, seja distribuida ao longo do tempo em uma resolucdo subdividida, de
acordo com uma equacdo de infiltracdo com base fisica.

O mddulo (c) realiza a transformacdo do excesso de precipitagdo em escoamento
superficial por meio do WFIUH-1par (hidrograma de unidade instantanea baseado na fungéo
de largura monoparamétrica) (GRIMALDI; et al., 2012a). O WFIUH-1par é um modelo
cinematico que estima a distribuicdo do tempo de todas as células do MDE até a saida, gracas
a determinagdo da velocidade do fluxo superficial:

WFIUH(t) = % + i:—g; @)
sendo L e Ln 0 caminho de drenagem na célula do canal e ao longo da celula de encosta,
respectivamente, relacionados a célula x do MDE da bacia hidrogréafica, e vc e vi 0s valores
de velocidade que s&o assumidos no canal e na encosta.

Finalmente, o hidrograma de projeto é estimado executando a convolugéo integral
entre WFIUH e excesso de precipitacdo determinado pelo método CN4GA:

q(t) = A [, WFIUH(t — 7) * P,(7)dt (8)
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sendo A a area de contribuicdo da bacia (km?), t a duracdo da precipitacdo (h), T o intervalo
de tempo na duracéo da precipitagéo (h) e Pn(t), 0 excesso de precipitacdo determinado pelo
método CN4GA (mm).

5.3 Modelagem dinémica espacial utilizando o LCM

O Land Change Modeler é um modulo disponibilizado no software IDRISI TerrSet
desenvolvido pela Clark Labs, foi utilizado na avaliacdo da modelagem de mudancas no uso
do solo. O modelo permitiu analisar as tendéncias na dindmica de mudanca do solo com base
em dados historicos e principais vetores de mudancas, além de possibilitar a previsdo de
configurac@es espaciais e implicagdes ambientais para cenarios futuros (EASTMAN, 2016).

As previsdes para os cendrios futuros de 2028 e 2038 foram realizadas em trés etapas:

i.  Andlises das mudancas: As mudancas sdo caracterizadas por transi¢fes de
uma condic¢do de cobertura do solo para outra;

ii. Modelagem Potencial de Transicdo: Durante esse processo, € avaliado o
potencial de mudanca em todas as classes de uso do solo, e identificadas
aquelas que apresentam transicbes mais relevantes, denominadas de
potenciais. Estas classes sdo organizadas em um submodelo;

iii.  Previsdo das mudancas: O modelo possibilita a realizacdo de previsfes de
cenarios futuros para uma data especifica. Para isso, sdo utilizadas as taxas
historicas correspondentes aos periodos t1 e t2 para analise das mudancas,
com o auxilio do modelo de potencial de transicdo, visando a realizacdo da
predicdo dos cenarios.

A metodologia utilizada para prever o uso e cobertura do solo para os periodos t4
(2028) e t5 (2038) no municipio de Pitimbu, com base no modelo LCM, consistiu em trés
processos distintos: previsdo do potencial de transicdo, simulacdo e validagcdo. O
procedimento empregado nas trés etapas foi baseado nos seguintes dados de entrada: (i) uso
e ocupacdo do solo no periodo t1 (1998); (ii) uso e ocupacdo do solo no periodo t2 (2006);
(iii) variaveis explanatdrias; e (iv) uso e ocupacédo do solo no periodo t3 (2018), este ultimo
utilizado para validar a simulagéo para o periodo t3 (2018).
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5.3.1 Previsao do potencial de transicdo

Durante a etapa de previsdo do potencial de transicdo, foram executados os seguintes
procedimentos: (i) analise da mudanca do uso do solo; (ii) defini¢do das transicdes; e (iii)
teste e selecdo das varidveis explanatdrias. Em seguida, a selecéo das varidveis explanatérias
por meio do teste V de Cramer foi realizada, seguida da metodologia para a modelagem do
potencial de transicdo em relacdo a t3 (2018) usando uma Rede Neural Multi-Layer
Perceptron (RNMLP).

5.3.1.1 Avaliacdo da mudanca na cobertura do solo

A avaliacdo das mudancas na cobertura do solo com o uso do LCM foi conduzida
utilizando mapas de uso e ocupacao do solo em formato raster para t1 (1998) e t2 (2006).
Esses mapas foram usados para gerar um gréfico de perdas e ganhos por categoria de uso e
ocupacdo do solo, o que permitiu identificar as mudancas na area de cada classe de uso e
ocupacdo do solo ao longo do tempo. Esse grafico também ajudou a identificar a classe de
cobertura do solo mais significativa para cada um dos tempos da analise. A analise das perdas
e ganhos é uma ferramenta Util para a formulacdo de hipéteses sobre as mudangas e para a
compreensdo da dinamica dessas mudancas de uso do solo na area de estudo.

5.3.1.2 Identificagdo das transigdes entre as categorias de uso do solo

A partir da andlise das mudancas observadas na cobertura e uso do solo nos anos t1
(1998), t2 (2006) e t3 (2018), foram identificadas as transi¢cGes de interesse para compor o
submodelo no LCM. As escolhas dessas transicdes foram baseadas na reducdo da area
ocupada pela classe de cobertura mosaico de agricultura e pastagem para a expansao das
areas destinadas a formacao florestal, infraestrutura urbana e cana-de-actcar, bem como a
transicdo da classe mosaico de culturas para mosaico de agricultura e pastagem. Desta forma,

as transicdes selecionadas foram:

(i) Mosaico de culturas para Mosaico de agricultura e pastagem
(if) Mosaico de agricultura e pastagem para Formacéo florestal
(iii) Mosaico de agricultura e pastagem para Infraestrutura urbana

(iv) Mosaico de agricultura e pastagem para Cana de agucar
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5.3.1.3 Teste e selecdo das variaveis explanatérias

Uma vez definidas as transicdes de interesse, as variaveis explanatorias da mudanca
séo testadas e selecionadas para a entrada e calibracdo do submodelo de transi¢do potencial.
Para selecionar as varidveis explanatorias da mudanca, foi utilizado o teste V de Cramer,
disponibilizado no LCM.

O teste estatistico V de Cramer é uma ferramenta ndo paramétrica que permite avaliar
a forca de associacdo entre duas variaveis, independentemente da sua distribuicdo
(LIEBERTRAU, 1983; LUIZ, 2014). Na presente pesquisa, esse teste foi aplicado com o
objetivo de medir a associacdo entre as variaveis explanatorias e as transicdes de interesse

previamente definidas. A férmula utilizada para calcular o V de Cramer foi a Equacéo (9):

V= |X )

n(q-1)

Em que: V = indice V de Cramer; X2 = o coeficiente Chi-quadrado ((O — E)2 /2); O =
frequéncia observada para uma categoria; E = frequéncia esperada na categoria
correspondente; n = o tamanho da amostra e g = o menor valor das linhas e colunas da
imagem da cobertura da terra.

De acordo com Eastman (2016), um valor elevado de Cramer indica uma forte
associacao entre a variavel explanatéria e a transi¢do, indicando um potencial explicativo
satisfatorio. No entanto, isso ndo garante um desempenho ideal do modelo. Ainda assim, é
um indicador positivo de que a variavel pode ser util para explicar as transi¢des. Portanto,
as variaveis explanatdrias que apresentam valores de V de Cramer acima de 0,15 indicam
uma forte relagdo, o que sugere que a variavel deve ser incluida como explanatéria no
submodelo de transicdo potencial.

As variaveis explanatorias (i) distancia de cursos d'agua, (ii) distancia da area urbana,
(iii) distancia de areas florestadas, (iv) distancia de culturas diversas, (v) distancia de cana-
de-acucar, (vi) distancia de cursos d’agua (vii) declividade e (viii) altitude foram testadas
com base nas mudancas observadas no uso e cobertura do solo na area de estudo.

Para esse proposito, utilizou-se o comando Distance no software IDRISI TerrSet,
gerando uma nova imagem na qual o valor armazenado em cada celula representa a menor
distancia entre ela e a feicdo mais proxima. Esse procedimento foi realizado para todas as

variaveis explanatorias de distancia utilizadas na pesquisa. As variaveis de declividade e
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altitude foram adquiridas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com resolugéo
espacial de 30 m, obtido junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As variaveis explanatorias nem sempre apresentam relacdes lineares, porém a sua
transformacéo pode facilitar a resolucdo do modelo LCM em alguns casos. Dessa forma, a
transformacédo logaritmica natural é frequentemente utilizada para linearizar variaveis de

decaimento de distancia, como foi aplicada as variaveis utilizadas neste estudo.

5.3.1.4 Modelagem de transicdo potencial por meio do método de Redes Neurais Multi
Layer Perceptron (RNMLP).

A modelagem do potencial de transi¢do utilizando RMNLP refere-se ao uso de uma
Rede Neural Multi-Layer Perceptron, a qual é uma técnica de modelagem baseada em redes
neurais artificiais que estabelece conexfes mdltiplas entre as varidveis e as camadas de
entrada do modelo, utilizando uma rede de neurdnios artificiais. Essas redes neurais de
maltiplas camadas diferem-se das redes neurais simples pelo nimero de camadas
intermedidrias entre as camadas de entrada e saida, conforme descrito por Haykin (2001).

O modelo LCM foi implementado com a técnica RNMLP, que inicialmente emprega
todas as varidveis no modo automatico. Em um segundo momento, até nove transicGes de
previsdo podem ser especificadas. Portanto, todas as transigdes observadas e descritas na
secdo 5.4.1.2 foram consideradas na modelagem. A configuracdo padrdo recomendada foi
utilizada neste estudo, em que o numero maximo de iteracdes é fixado em 10.000 e a taxa
de acuracia deve ser superior a 80%, ja que a curva de erro tende a diminuir sob essas
condigdes.

Para alcancar o valor de acurécia desejado, é fundamental que haja uma boa relacéo
entre a iteracdo das variaveis explanatorias e as transi¢cGes consideradas. Por isso, foram
realizados diversos testes para obter uma acuracia maior do que a previamente estabelecida.
Se ocorrerem oscilagdes significativas no erro expresso em RMS apés as primeiras 100
iteracOes, 0 processo deve ser reiniciado. Apds o termino do processamento, um relatério foi

gerado com informacgGes sobre as variaveis utilizadas.
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5.3.2 Simulacéo e Validacéo

5.3.2.1 Cadeias de Markov

Mediante a aplicacdo do modelo de potencial de transicéo, foi definido o periodo t3
(2018), no qual a simulagéo de uso do solo foi realizada. Neste sentido, a probabilidade de
mudanca foi estabelecida utilizando a Cadeia de Markov (CM), que esta incorporada na
modelagem do LCM.

O LCM emprega a técnica de Cadeias de Markov para prever a matriz de transi¢ao
de mudanca na cobertura do solo (EASTMAN, 2016). Nesse sentido, a CM no LCM foi
definida por meio da probabilidade de mudanga na cobertura do solo de um periodo para
outro, utilizando a construcéo da matriz de probabilidade de transicdes.

A matriz de tabulacdo cruzada foi utilizada para avaliar as mudancas entre dois
mapas, apresentando as categorias no tempo t1 nas linhas e as categorias no tempo t2 nas

colunas.

5.3.2.2 Validacéo da simulacé@o de mudancas no uso e ocupacao do solo.

Em seguida a obtencdo da matriz de transicdo por meio da Cadeia de Markov, foi
gerado o mapa simulado de uso e ocupacgdo do solo para o periodo t3 (2018). Posteriormente,
procedeu-se a validacdo do modelo LCM por meio da técnica RNMLP, utilizando o mapa
simulado.

No presente contexto, a validacdo é definida como um método para avaliar a
concordancia entre duas imagens, sendo uma delas um mapa observado ou de "referéncia”,
e outra gerada ou "simulada", para o periodo de tempo t3. Esse processo de validacdo tem
como objetivo responder a duas questdes fundamentais: (1) como 0s mapas concordam em
termos de quantidade de areas; e (2) como as classes em estudo estdo distribuidas
geograficamente no mapa simulado em relacdo ao mapa de referéncia.

O coeficiente Kappa, também denominado indice Kappa ou coeficiente de
concordancia de Kappa, ¢ uma medida estatistica amplamente empregada para avaliar a
concordancia entre dois observadores independentes ou entre dois conjuntos de dados
categoricos.

O indice Kappa assume valores em uma escala que varia de -1 a 1, sendo que

diferentes valores representam diferentes graus de concordancia:
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Kappa = 1: Representa uma concordancia perfeita entre os observadores ou sistemas.

Kappa > 0.8: Indica uma concordancia substancial.

0.6 < Kappa < 0.8: Sugere uma concordancia moderada.

0.4 < Kappa < 0.6: Reflete uma concordancia fraca.

Kappa < 0.4: Denota uma concordéncia pobre ou insignificante.

Kappa = 0: Representa uma concordancia que é equivalente ao que seria esperado ao
acaso.

A formula geral para o célculo do indice Kappa € expressa da seguinte maneira:

Kappa = 22=Fe (10)

1-P,
Onde: Po = proporcao observada; Pe = proporcao preparada.

E importante notar que o indice Kappa é uma métrica relevante, pois incorpora a
no¢do de concordancia aleatoria, proporcionando, assim, uma avaliagdo mais precisa da
concordancia entre observadores ou sistemas do que a mera percentagem de concordancia
bruta.

O teste de concordancia Kappa, também conhecido como coeficiente Kappa, foi
desenvolvido por Jacob Cohen em 1960 com o propdésito de mensurar o grau de concordancia
entre propor¢des de amostras dependentes (FLEISS, 1981). Este indice € utilizado para
avaliar a precisao e confiabilidade do mapa simulado em relacdo ao mapa de referéncia. O
valor do Kappa pode variar de 0 a 1, sendo que um valor de 1 indica uma concordancia
perfeita entre os dois mapas (KOTZ e JOHNSON, 1983).

A validacdo do LCM foi conduzida utilizando o médulo Validate do IDRISI TerrSet,
gue permite a analise de estatisticas mais detalhadas do que apenas o indice Kappa,
considerando diferentes variagdes de concordancia e discordancia na quantidade e alocagédo
incorreta de categorias. O resultado final da validacdo apresenta a preciséo da simulacao dos
mapas. O méddulo fornece indices adicionais, como o Kno, que avalia a precisdo geral da
simulacgdo, o Kstandard, que avalia a simulagéo em relacdo a uma classificagdo perfeita, o
Klocation, que avalia a capacidade da simulacdo em especificar a localizacdo, e o
KlocationStrata, que indica a precisdo da localizacao das células da grade dentro dos estratos.

Além disso, essas estatisticas fornecem informacdes sobre o grau de concordancia

entre 0 mapa gerado e 0 mapa de referéncia, identificando as areas de acordo e desacordo
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entre as duas imagens por meio dos seguintes componentes: concordancia aleatoria;
concordancia em termos de quantidade; concordancia em termos de localizagdo
estratificada; concordancia em termos de localizacdo da célula da grade; desacordo em
termos de localizacdo da célula da grade; desacordo em termos de localizacéo estratificada;

desacordo em termos de quantidade.

5.3.2.3 Simulacéo do uso e ocupacéo do solo para t4 (2028) e t5 (2038)

A simulacdo da cobertura do solo para os periodos de t4 (2028) e t5 (2038) foi
realizada mediante a previsdo do potencial de transicdo, bem como a predicédo e validacéo
para o periodo de t3 (2018). Destarte, ambos os cenérios foram simulados pelo método LCM
baseados nas tendéncias identificadas na area de estudo durante os periodos de t1 (1998), t2
(2006) e t3 (2018).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Mudancas no uso e ocupacao do solo para os anos de 1998, 2006 e 2018

Os usos do solo para a sub-bacia do Rio Cupissura foram identificados apés a
classificacdo supervisionada e representados nos mapas para cada periodo analisado. Para o
ano de 1998, como mostrado na Figura 6, observa-se em sua espacializagdo que a classe
mosaico de agricultura e pastagem ocupa maior parte da sub-bacia com 78,27%, além das
classes area mosaico de culturas (9,23%) formacédo florestal (12,20%) e cana-de-acucar
(0,01%), como mostrado na Tabela 3. A classe infraestrutura urbana apenas ocupava 0,31

kmz2, ocorrendo numa pequena porcao ao oeste da area de estudo.
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Figura 6 - Mapa de uso do solo da sub-bacia do Rio Cupissura para o ano de 1998.
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A Figura 7 apresenta 0 mapa obtido para o ano de 2006, os valores de &reas e
percentuais encontram-se na Tabela 3. Nesse periodo, a classe de mosaico de agricultura e
pastagem seguiu como o tema de uso com maior percentual de area na sub-bacia, 80,60%.
Durante esse periodo, a classe mosaico de culturas apresentou uma reducéo para o percentual
de 7,68%, o uso formacéo florestal representou 9,60% do total, enquanto a classe cana-de-
acucar correspondeu a apenas 1,65%.

Além disso, constatou-se que a classe de formacao florestal, apresentou reducéo
partindo de 13,40 km2 em 1998, para 10,55 km2 em 2006. Essa diminuicdo é constatada em
decorréncia da expanséo e, sobretudo da intensificacdo da atividade de cana-de-agUcar e de
agricultura e pastagem ao decorrer de toda sub-bacia. Ainda nesse ano, uma pequena regido
de corpo hidrico é identificada e representa apenas 0,15% da area total estudada. A
infraestrutura urbana segue com um crescimento gradativo passando de 0,31 km2 em 1998,
para 0,36 km2 em 2006.
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Figura 7 - Mapa de uso do solo da sub-bacia do Rio Cupissura para o ano de 2006.

9180000

9174000

270000

277000

284000

25

Uso do solo - 2006
Cana de agucar

I Formagao florestal

I Infraestrutura urbana

€3 Sub-bacia Cupissura
-~ Hidrografia

Mosaico de agricultura e pastagem

Mosaico de culturas
I Agua

Sistema de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000

270000

277000

284000

9180000

9174000

Na Figura 8 é apresentado o mapa tematico do uso do solo para o ano de 2018, onde
nesse periodo a formacdo florestal apresentou uma &rea total de 11,59 km?, isto é, uma
reducdo de &rea ocupada de aproximadamente 13,50%, comparado ao ano de 1998.
Verificou-se ainda para o ano de 2018 que as areas das classes de agricultura e pastagem e

cana-de-acgucar, foram respectivamente 86,97 km2 e 1,78 km2,

Figura 8 - Mapa de uso do solo da sub-bacia do Rio Cupissura para o ano de 2006.
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Dessa forma, os usos do solo na sub-bacia do Rio Cupissura foram analisados em

diferentes periodos e representados em mapas. O mapa referente a 1998 demonstrou que a
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classe de mosaico de agricultura e pastagem ocupava a maior parte da sub-bacia, seguida
pela formagéo florestal e mosaico de culturas. E importante salientar que a infraestrutura

urbana também teve aumento gradativo ao longo dos anos.

Tabela 3 - Areas das classes de uso e ocupagao do solo para 1998, 2006 e 2018 na sub-

bacia
Uso do solo ’ 1998 ' 2006 ' 2018
Area (km2) Percentual (%) Area (km2) Percentual (%) Area (km2) Percentual (%)
Formac&o Florestal 13.40 12.2 10.55 9.60 11.59 10.55
Mosaico de Agricultura e Pastagem 86.03 78.2 88.59 80.60 86.97 79.13
Mosaico de Culturas 10.14 9.23 8.44 7.68 8.507 7.74
Agua 0.011 0.01 0.162 0.15 0.185 0.17
Cana-de-acucar 0.012 0.01 1.809 1.65 1.783 1.62
Infraestrutura Urbana 0.312 0.28 0.365 0.33 0.862 0.78
Total 109.9 0.0 109.9 100.0 109.9 100.0

6.2 Aplicacdo do modelo EBA4SUB

A Figura 9 caracteriza a forma do hidrograma por meio da metodologia WFIUH.
Cada informacao descrita no grafico fornece um hidrograma de projeto caracterizado por um
pico de descarga, que é determinado por uma combina¢do de tempo de concentragdo (Tc),
CN e tipo de hidrograma sintético escolhido em relagdo ao periodo de uso do solo estudado,
fornecendo um hidrograma de projeto caracterizado por um pico de descarga. Para a sub-
bacia do Rio Cupissura, observa-se que o ano de 2018 é o que apresenta maior valor em
relacdo a sua WFIUH e o maior valor de CN, ocasionando um aumento do Tc e causando
maior profundidade acumulada das chuvas. No entanto, pode ocorrer com esse aumento um

pico mais baixo na WFIUH, portanto as descargas de pico diminuem.
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Figura 9 - Funcédo hidrogréfica da unidade instantéanea de largura (WFIUH) para os
anos estudados.
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Os eventos de chuva-vaz&o para as escalas horarias estudadas mostrados nas Figuras
10, 11 e 12, apresentam comportamentos diferentes, porém com variacdo de precipitacao
bruta acumulada (P) entre 63,33 a 104,04 mm e excesso de chuva acumulada (Pe) na faixa
de 0,003 a 70,80 mm. As descargas de pico para 0s eventos apontam valores moderados
(61,98 m?3/s) a valores altos (146,76 m3/s).

Para os eventos em escala horaria de 6 horas em todos os periodos de uso do solo
constatou-se que os hidrogramas simulados sdo aproximadamente semelhantes em relacdo a
sua forma, muito embora as distingdes existam, a exemplo das vazdes de pico obtidas. Essas
diferencas sdo associadas a varios fatores, como o procedimento de estimativa de excesso
de chuva ou a resposta da bacia aos tipos de CN para cada uso do solo, que nesse estudo foi
de 63,30 m3/s, 131,47 m3/s e 127,46 m3/s para 0s respectivos anos de 1998, 2006 e 2018.

Em relacdo aos eventos com duracdo de 9 horas observou-se que a simulacéo
realizada para o evento 5 ocorrido no ano de 2006, foi o que apresentou maior volume de
escoamento superficial, além da maior vazdo de pico. Evidencia-se ainda que para essa faixa
horéria, os trés eventos simulados mostraram valores distintos para suas vazdes de pico
quando comparados a simulacdo dos eventos com 6h de duracdo e que apenas 0 evento do

ano de 1998 apresenta decréscimo em seu escoamento superficial.
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Figura 10 - Precipitacédo bruta observada e vazdo modelada no EBA4SUB para 0s
eventos com duracao de 6h.
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Os hidrogramas modelados a partir dos eventos de precipitacdo com duracdo de 12h
visualmente sdo semelhantes quando comparados a vazao simulada nos eventos de 6 e 9
horas apresentados anteriormente. Entretanto, as vazOes observadas para essa duragao
(Figura 11), apontam um volume de escoamento menor para 0s anos de 2006 (61,98 m3/s) e
2018 (56,77 m3/s) com a maior vazdo sendo para o ano de 1998 (81,84 m3/s). Essas
diferencas em relacdo as vazBes das duracOes anteriores podem ser atribuidas a varios
fatores, como o procedimento de estimativa de excesso de chuva ou a resposta cinematica
da bacia a chuva, que ¢ afetada por as velocidades de fluxo de superficie estimadas por cada
pixel DEM.
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Figura 11 - Precipitacédo bruta observada e vazdo modelada no EBA4SUB para 0s

eventos com duracéao de 9h.
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Figura 12 - Precipitagdo bruta observada e vazao modelada no EBA4SUB para 0s

eventos com duragéo de 12h.
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Os resultados da modelagem hidroldgica para os periodos de retorno estudados por
meio da curva IDF sdo observados na Figura 13. No que diz respeito as chuvas, observa- se
as curvas e sua relacdo entre a duracdo da chuva, a profundidade cumulativa da chuva e o
periodo de retorno. Como resposta a modelagem, o hidrograma de projeto obtido é
caracterizado por uma vazéo de pico, onde para Tr 25 anos a vazao foi 199,08 m3/s e para T,
50 anos a descarga foi de 274,22 m?/s, apresentando assim uma consideravel variagdo para

as vazOes maximas de projeto. Essa variacdo por sua vez apresenta influéncia nas areas e
volumes alagados na sub-bacia.

Figura 12 - Precipitacdo bruta acumulada e vazdo modeladas a partir da curva IDF
para Tr 25 e 50 anos.
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6.3 Modelagem dos cendrios futuros de uso e ocupacéao do solo

6.3.1 Andlise das alteracBes no uso e ocupacdo do solo em t1 (1998) e t2 (2006) usando o
LCM

Durante a modelagem do uso do solo com o auxilio do LCM, buscou-se identificar
as mudancas mais relevantes e considerar a matriz de usos existente. Para tanto, foram
comparados 0s mapas correspondentes aos periodos t1 (1998) e t2 (2006), o que permitiu
gerar a Figura 14, referente as perdas e ganhos para cada classe de uso do solo.

Figura 13 - Ganho e perda em quilébmetros (km?) por categoria de uso e ocupacéo do
solo da sub-bacia do Rio Cissura.
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Foi constatado que houve perdas mais significativas de areas ocupadas nas classes
formacao florestal e mosaico de agricultura e pastagem, enquanto 0s maiores ganhos de area
ocupada foram observados na classe mosaico de agricultura e pastagem e infraestrutura

urbana.

6.3.2 Variaveis explanatdrias selecionadas apos o teste V de Cramer

Os resultados dos testes do coeficiente V de Cramer para as variaveis explanatérias
selecionadas estdo apresentados na Tabela 4. Foram escolhidas as variaveis com valores
acima de 0,15.

Conforme os resultados, as varidveis altitude, declividade e distancia de &gua
apresentaram valores de V de Cramer iguais a 0,8824, enquanto a distancia da infraestrutura
urbana obteve um valor de 0,6764. Por outro lado, a distancia de formacéo florestal obteve
um valor de 0,7118, a distancia de mosaico de culturas apresentou um valor de 0,6000 e a

distancia de cana-de-agUcar apresentou um valor de 0,6765.

Tabela 4 - Variaveis explanatdrias e o resultado do teste V de Cramer

., - x Resultados do Teste V de
Variavel explanatoria Transformagéo

Cramer

Altitude Natural log 0,8824

Declividade Natural log 0,8824

Distancia de dgua Natural log 0,8824

Distancia da infraestrutura Natural log 0.6764
urbana

Distancia de formacao florestal Natural log 0,7118

Distancia de mosaico de Natural log 0,6000
culturas

Distancia de cana-de-agucar Natural log 0,6765

Esses resultados sugerem que variaveis topograficas, como altitude e declividade, e
a proximidade de cursos d'agua sdo fatores importantes que afetam as mudangas no uso do
solo em questdo. Por outro lado, a distancia da infraestrutura urbana, formacéo florestal e

cana-de-agucar também tiveram uma influéncia significativa nas mudancas observadas. Ja a
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distancia da mosaico de agriculturas apresentou uma correlacéo fraca e, portanto, pode ter
tido menos influéncia nas mudancgas no uso do solo do que outras variaveis.

Ap0s a previsdo do potencial de transicdo utilizando a Rede Neural Multi-Layer
Perceptron (RNMLP), foram implementados submodelos de transi¢ao para dar continuidade
ao processo de simulacgdo. Diversos testes foram realizados para avaliar as interagdes entre
as variaveis explanatorias selecionadas, e o melhor resultado obtido apresentou uma acurécia
de 90,20%, com 10.000 iteracGes. Essa alta precisdo tornou possivel a realizacdo de

previsdes da quantidade de mudancas esperadas em 2018.

6.3.3 Matriz de probabilidade de transi¢édo para t1 (1998) e t2 (2006)

Os resultados da Cadeia de Markov obtidos a partir do modelo LCM revelam os
coeficientes de transicdo de cada classe de uso do solo para si mesma ao longo do tempo.
Observou-se que a transicdo de mosaico de Culturas para si mesma possui um coeficiente
de 0,6202, o que indica que essa classe de uso do solo apresenta um nivel moderado de
estabilidade ao longo do tempo. J& a transi¢do de mosaico de agriculturas e pastagem para si
mesma apresenta um coeficiente de 0,9519, o que indica um alto nivel de estabilidade dessa
classe de uso do solo.

Por outro lado, a transicdo de formacdo florestal para si mesma apresenta um
coeficiente de 0,5209, o que sugere uma baixa estabilidade dessa classe de uso do solo ao
longo do tempo. A transicdo de Infraestrutura urbana para si mesma, por sua vez, apresentou
um coeficiente de 0,9139, indicando um alto nivel de estabilidade.

A classe de uso do solo Agua apresentou um coeficiente de transicdo de 1,0000, o
que indica que a classe permaneceu estavel ao longo do tempo, sem qualquer mudanca
significativa. Por fim, a transicdo de Cana de agUcar para si mesma obteve um coeficiente
de 0,0007, indicando que essa classe apresentou uma baixa estabilidade, com alta
probabilidade de mudanca para outras classes de uso do solo.

A dindmica do uso do solo na area estudada é importante para a compreensdo area,
pois permite identificar as classes de uso do solo mais e menos estaveis ao longo do tempo,
0 que pode ser Util para o planejamento e gestao de recursos naturais e do territorio.

Além disso, foram identificadas transices significativas na mudanga do uso e
cobertura da terra no estudo. Dentre as transigdes mais relevantes, destacam-se a mudanca

de mosaico de culturas para cana-de-agucar, com um coeficiente de transicdo de 0,1383,
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indicando que uma pequena proporgdo do mosaico de culturas foi convertida em cana-de-
acucar durante o periodo avaliado.

Por outro lado, a transi¢cdo de cana-de-agUcar para mosaico de culturas apresentou
um coeficiente de transicdo de 0,9784, indicando que a maior parte da area de cana-de-agucar
foi convertida em mosaico de culturas. Além disso, a transicdo de formac&o florestal para
mosaico de Culturas apresentou um coeficiente de transicdo de 0,4744, evidenciando que
uma proporc¢éo significativa da formacéo florestal foi convertida em mosaico de culturas

durante o periodo estudado.

Tabela 5- Matriz de transi¢ao do uso e ocupagao do solo entre 1998 e 2006 com 0s
percentuais de mudanca e persisténcia

Mosaico  Mosaico de

) Formacdo Infraestrutura . Cana-de-
de agricultura Agua .
florestal urbana agucar
culturas e pastagem
Mosaico de
0.6202 0.2401 0.0013 0.0000 0.0001  0.1383
culturas
Mosaico de
agriculturae 0.0144 0.9519 0.0274 0.0012 0.0028  0.0022
pastagem
Formacéo
0.0036 0.4744 0.5209 0.0001 0.0004  0.0005
florestal
Infraestrutura
0.0003 0.0851 0.0006 0.9139 0.0000  0.0000
urbana
Agua 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000  0.0000
Cana-de-
] 0.0065 0.9784 0.0129 0.0005 0.0011  0.0007
agucar

6.3.4 Validacéo da simulacéo do uso e ocupacéo do solo em 2018 utilizando o modelo LCM

Verificou-se que a estimativa do uso do solo por meio da RNMLP apresentou
resultados satisfatorios, com destaque para os valores obtidos no teste V de Cramer (0,7248)
e no coeficiente Kappa geral (0,7866), indicando uma boa associagéo entre os mapas para o
uso e ocupacao do solo de 2018 referente ao mapa observado e simulado. Tais resultados

confirmam a representatividade do modelo utilizado na simulagdo do uso e ocupacdo do
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solo, evidenciando sua eficacia na reproducdo das caracteristicas espaciais da &rea em
estudo.

A Figura 15 apresenta os indices calculados pelo Kappa e as estatisticas
correspondentes, além de um relatério com informac6es quantitativas.

Com base nas informagOes descritas anteriormente, foi reafirmado por meio da
andlise estatistica que o mapa de uso e ocupacao do solo para o ano de 2018, gerado a partir
do modelo proposto, esta em conformidade com o mapa de referéncia. Os indices Kappa
obtidos foram superiores a 0,7866, indicando uma representacdo boa de acordo com 0s
critérios estabelecidos por Kotz e Johnson (1983).

Tabela 6 - Indice Kappa de concordancia (KIA) para todas as classes, utilizando 2018
simulado e observado

Classes KIA
Mosaico de culturas 0,8925
Mosaico de agricultura e 0,8981

pastagem

Formagéo florestal 0,8325
Infraestrutura urbana 0,8142
Agua 0,0639
Cana-de-agucar 0,0001

Ao especificar a concordancia e discordancia na area de estudo, foram obtidos os
seguintes resultados: uma concordancia de 14,29% devido ao acaso, 26,25% devido a
quantidade, e 46,78% no nivel da célula da grade. Além disso, o desacordo no nivel da célula

da grade foi de 0,0584%, e o desacordo de quantidade foi menor que 1%.

Figura 14 - Informac6es quantitativas de concordancia e discordancia entre as duas
imagens
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De acordo com resultados obtidos, a validagdo do mapa projetado € aceitavel, uma
vez que a quantidade de células da grade no mapa simulado é distribuida com percentagens
similares entre as categorias e a classificacdo percentual é adequada. A Figura 16 apresenta
0s mapas de 2018, observado (referéncia) e simulado (projetado), com suas respectivas

classes de uso e ocupacéo do solo.

Figura 15 - Mapas do uso e ocupacao do solo em 2018 partir da imagem de satélite
observado e simulado pelo modelo LCM
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Tabela 7 - Areas das classes de uso de ocupacéo do solo para 2018 observado e

simulado.
2018 observado 2018 simulado
Uso do solo Area Area
0, 0,
(km?) Percentual (%) (km?) Percentual (%)
Formacdo Florestal ~ 11.59 10.55 12.75 11.61
Mosaico de Agricultura 86.97 79.13 88.01 80.08
e Pastagem
Mosaico de Culturas ~ 8.50 7.74 6.53 5.95
Agua 0.185 0.17 0.157 0.14
Cana-de-acUcar 1.783 1.62 1.928 1.75
Infraestrutura Urbana  0.862 0.78 0.501 0.46
109.9 100 109.9 100

6.3.5 Cenarios de uso e ocupacao do solo simulados
6.3.5.1 Uso e ocupagéo do solo simulado para t4 (2028)

A classe com maior percentual de ocupacao foi mosaico de agricultura e pastagem,
com um valor de 88,71%. Esse resultado pode estar relacionado a atividade econémica
predominante na regido, que pode estar voltada para a producdo agropecuaria. Em seguida,
temos a formacéo florestal, com um percentual de 13,75 %, indicando que ainda existe uma

area consideravel de cobertura florestal na regido.

Figura 16 - Mapa de uso e ocupacao do solo simulado para t4 (2028).

270000

277000

284000

9180000
T

9174000
T

25

Uso do solo - 2028
Cana de agucar

I Formagao florestal

I Infraestrutura urbana

€3 Sub-bacia Cupissura
~n- Hidrografia

Mosaico de agricultura e pastagem

Mosaico de culturas

Sistema de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000

9180000

9174000

270000

277000

284000

51



A classe mosaico de culturas apresentou um valor de 4,64%, representando uma area
de uso diversificado, com a presenca de diferentes culturas agricolas. A classe de &gua
apresentou uma porcentagem de 0,15%, sugerindo que a regido possui poucas regides com
visiveis na classificacao utilizada.

A classe de cana-de-aclcar apresentou um percentual de 2,06, indicando uma
presenca significativa dessa cultura agricola na regido. Por fim, a classe de infraestrutura
urbana apresentou um valor de 0,57%, sugerindo que a area possui uma baixa densidade

populacional e poucos empreendimentos urbanos.
6.3.5.2 Uso e ocupacao do solo simulado para t5 (2038)

Os resultados obtidos para as &areas de uso e ocupacdo do solo indicam a
predominancia da atividade agropecuaria na regido em questdo, com destaque para o
mosaico de agricultura e pastagem que ocupa 89,237% da area estudada. A formacao
florestal corresponde a 14,317% da area, seguida pelo cultivo de cana de agticar com 2,171%.
A érea destinada a infraestrutura urbana representa apenas 0,645%. A presenca de agua na
regido € relativamente baixa, correspondendo a somente 0,156% da area total.

Destaca-se que a predominancia da atividade agropecuaria pode acarretar impactos
ambientais significativos, tais como a perda da biodiversidade e a degradacdo dos solos. A
presenca de areas de formacdo florestal pode ser considerada positiva, uma vez que essas

areas podem ser importantes para a manutencao da qualidade do solo e dos recursos hidricos.

Figura 17 - Mapa de uso e ocupacéo do solo simulado para t5 (2038).
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Comparando as areas de uso e ocupacdo do solo entre os dois periodos, observa-se
um aumento percentual na area de formacdao florestal (4,1%), mosaico de culturas (26,9%)
e na cana-de-acucar (5,0%) para o ano de 2038 em relacdo a 2028. Por outro lado, houve
uma diminuicdo percentual na area de mosaico de agricultura e pastagem (0,6%) e
infraestrutura urbana (10,4%) em 2038 em relacdo a 2028. J& a &rea de 4gua manteve-se
praticamente inalterada entre os dois anos.

Esses resultados sugerem possiveis mudancas no padréo de uso e ocupagéo do solo
ao longo do tempo, o que pode ter implicacdes ambientais, sociais e econémicas. A
preservacdo da formacdo florestal € de extrema importancia para a manutengdo da
biodiversidade e regulacdo do clima, enquanto o aumento da &rea de mosaico de culturas
pode ser resultado da expansdo da producdo agricola. A reducdo na area de mosaico de
agricultura e pastagem pode estar associada a mudancas no mercado e politicas publicas para
preservacao ambiental, enquanto a diminuicdo da &rea de infraestrutura urbana pode ser

resultado de politicas de planejamento urbano mais sustentaveis.

6.4 Simulacédo do escoamento superficial para evento de chuva utilizando curva IDF

nos cenarios futuros

Os resultados apresentados representam as vazdes estimadas para um modelo
hidrolégico para um periodo de 1 ano (2028 ou 2038) em uma bacia hidrogréfica litoranea.
Essas vazdes sdo calculadas com base em uma curva IDF (Intensidade-Duragédo-Frequéncia),
que representa a relacdo entre a intensidade da chuva, a duracdo da chuva e a frequéncia da
chuva, e é usada para estimar as vazdes de pico em uma determinada bacia hidrogréafica.

Figura 18 - Vazdes simuladas para os cenarios de uso do solo futuros.
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No geral, pode-se observar que as vazfes para 2038 sdo maiores do que as vazdes
para 2028. Isso pode ser devido a uma maior precipitacdo na bacia hidrografica nesse
periodo, o0 que leva a uma maior contribuicdo de agua na bacia hidrografica e, portanto, a
maiores vazoes.

As vazbes de pico aumentam gradualmente até atingir um valor maximo e, em
sequida, diminuem gradualmente em funcdo da variagdo da intensidade e da duracdo da
chuva. Isso é consistente com o comportamento esperado em uma bacia hidrografica. As
vazOes de pico aumentam a medida que a chuva aumenta e, em seguida, diminuem a medida
que a chuva diminui.

Os valores maximos das vazdes de pico aumentam de 563,82 m3/s em 2028 passando para
694,80 m3/s em 2038. Isso pode indicar que eventos extremos de chuva frequentes na bacia
hidrografica.

Além disso, € importante notar que as vazdes de pico sdo calculadas para diferentes
niveis de intensidade de chuva e duracdes, e 0s resultados apresentados representam a vazao
de pico para um evento de uma determinada duracdo e intensidade. Portanto, a aplicacédo
desses resultados em um estudo de dimensionamento de estruturas hidraulicas (como pontes,
bueiros, canais de drenagem, entre outros) deve ser feita com cuidado, avaliando sempre a
adequacdo do evento critico utilizado.

A ocorréncia de eventos extremos de chuva ndo € a Unica explicacdo possivel para o
aumento das vazdes maximas, outros fatores como mudancas na cobertura vegetal ou nas
condigdes geoldgicas, também podem estar influenciando os resultados.

O uso e ocupacéo do solo tém uma grande influéncia nas vazdes descritas, uma vez
que afetam diretamente a quantidade de agua que é absorvida pelo solo, infiltrada e
armazenada nos aquiferos e cursos d'agua.

A formacado florestal, por exemplo, tende a aumentar a infiltracdo de agua no solo, o
que pode resultar em uma maior recarga de aquiferos e, consequentemente, em maiores
vazoes em rios e corregos. Por outro lado, areas urbanas e de cultivo intenso podem reduzir
a capacidade de infiltracdo do solo, aumentando a escorréncia superficial de agua e,

consequentemente, reduzindo as vazdes em rios e cOrregos.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos na analise das alteragdes no uso e ocupacéo do solo
na sub-bacia do Rio Cupissura, evidenciou-se a preeminéncia da atividade agropecuéria na
area, destacando-se a classe de agricultura e pastagem em mosaico. Adicionalmente,
registrou-se uma reducdo significativa na cobertura florestal ao longo do periodo
considerado, presumivelmente atribuivel ao incremento da producao de cana-de-acUcar e a
expansdo das &reas destinadas a agricultura e pastagem.

Face a esses resultados, torna-se manifesta a urgéncia de equilibrar a atividade
econdmica com a preservacao ambiental na regido. Imp&e-se, assim, a imperatividade de 0s
agentes publicos e os detentores de propriedades rurais adotarem praticas de manejo
sustentavel que possibilitem o desenvolvimento econdmico da &rea sem prejuizo a
biodiversidade local e aos recursos naturais.

Adicionalmente, recomenda-se enfaticamente a continuidade da vigilancia sobre o
uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do Rio Cupissura, de modo a aferir a eficacia das
medidas implementadas e detectar novas tendéncias e desafios emergentes. Nesse contexto,
revela-se fundamental promover a conscientizagdo da comunidade local acerca da relevancia
da conservacdo ambiental e da utilizacdo responsavel dos recursos naturais. Somente
mediante tal abordagem sera factivel garantir a sustentabilidade da regido a longo prazo.

O estudo constatou que os hidrogramas simulados eram aproximadamente
semelhantes em forma para eventos horérios, embora diferengas fossem observadas nas
vazOes de pico devido a fatores como o procedimento de estimativa de precipitacdo
excedente ou a resposta da bacia a diferentes valores de CN. Os hidrogramas simulados para
eventos de 12 horas foram visualmente semelhantes aos de eventos de 6 e 9 horas, mas as
vazdes de pico variaram para diferentes anos, o que foi atribuido a fatores como as
velocidades de fluxo de pixels DEM. O estudo também estimou vazbes de pico para
diferentes periodos de retorno, e os valores obtidos variaram consideravelmente, o que
poderia influenciar as areas e volumes de inundacao na sub-bacia.

O modelo LCM para analisar as mudancas no uso da terra na sub-bacia do Rio
Cupissura entre 1998 e 2006, identificando a perda significativa de formacao florestal e
mosaico de classes de agricultura e pastagem. As variaveis topograficas e a proximidade de
cursos d'agua foram fatores importantes que afetaram as mudancgas no uso da terra, bem
como a distancia da infraestrutura urbana, formagéo florestal e cana-de-agucar. Foi possivel

prever a quantidade esperada de mudancas em 2018 com alta precisé&o.
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Este estudo ndo apenas destaca a pertinéncia no dmbito da gestdo hidrica e da
disponibilidade de &gua, mas também contribui significativamente para pesquisas
hidroldgicas relacionadas a empreendimentos de infraestrutura hidrica, como barragens,
pontes e canais. Os resultados apresentados demonstram inequivocamente que as variacdes
no uso e ocupacgdo do solo exercem impacto substancial nas vazdes méaximas na bacia
hidrogréfica, o que se reveste de extrema relevancia para o planejamento e dimensionamento
dessas estruturas.

Por fim, o presente estudo ressalta a necessidade premente de se considerar a
incerteza associada as projecOes futuras e a exigéncia de uma planificacdo eficiente e
integrada dos recursos hidricos a fim de assegurar a sustentabilidade da gestdo hidrica em
uma bacia hidrografica. Consequentemente, este trabalho assume-se como um guia de valor
inestimavel, ndo somente para gestores ambientais, mas também para engenheiros e
planejadores envolvidos em projetos de infraestrutura hidrica em regides de clima tropical
umido, sujeitas a distintos cenarios de uso e ocupacdo da terra.
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