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UM MAPA DE UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA PARA
APLICACAO EM MODELAGEM HIDROLOGICA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
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Resumo: A reducdo da complexidade e representacédo sintetizada da heterogeneidade espacial
de caracteristicas das bacias hidrograficas € um dos desafios da modelagem hidrologica e de
sedimentos. A abordagem principal desse problema é por meio de Unidades de Resposta
Hidrologica (URHS). A depender do modelo, a combinacdo de mapas de tipo de solo e cobertura da
terra pode ser suficiente, sendo possivel considerar outros aspectos como a topografia. Este trabalho
apresenta a elaboracdo da base de URHSs para a regido das bacias hidrogréaficas que drenam para (e
no) estado do Espirito Santo. O resultado em formato de base de dados espaciais permite a
aplicacdo direta na modelagem hidroldgica das bacias hidrograficas, reduzindo o esfor¢co no pré-
processamento. Esse trabalho representa um aperfeicoamento regional das Unidades de Resposta
Hidroldgicas utilizadas no modelo hidrolégico MGB e aborda a questdo de sistematizacdo desse
processo em bacias hidrograficas com cursos de dgua que percorrem diferentes estados.

Abstract: The reduction of complexity and synthesized representation of spatial heterogeneity of
watershed characteristics is one of the challenges in hydrological and sediment modeling. This
problem is primarily approached by using Hydrological Response Units (HRUs). Depending on the
model, combining soil type and land cover maps may suffice, but other aspects such as topography
can also be considered. This paper presents the development of a HRU database for the catchments
draining into and within the state of Espirito Santo, Brazil. The resulting spatial database facilitates
direct application in hydrological modeling of these watersheds, thereby reducing preprocessing
efforts. This work represents a regional refinement of HRUs used in the MGB hydrological model
and addresses the systematization of this process for catchments spanning multiple domains.

Palavras-Chave: Uso do Solo, Cobertura da Terra, Hidrologia, Sedimentos
Keywords: Land-use, Land Coverage, Hydrology, Sediments

INTRODUCAO

A quantificacdo da precipitacdo, a evapotranspiracdo, o regime de vazdes e a umidade no
solo sdo de fundamental importancia para a avaliar aspectos da hidrologia terrestre regional como a
disponibilidade hidrica. A modelagem hidrologica distribuida permite considerar a heterogeneidade
espacial de caracteristicas fisicas do relevo, da cobertura do solo, mas também de forgantes
meteoroldgicos (i.e., precipitacdo, temperatura) fazendo uso de mapeamentos cartograficos (i.e.
solos, geologia) ou derivados de sensoriamento remoto (Kumar et al. 2013).
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Na modelagem hidrolégica distribuida, a parametrizacdo do modelo costuma ser baseada em
“Unidades de Resposta Hidrologica” (URH), uma simplificacdo que reduz a complexidade do
sistema pelo agrupamento de regiGes com caracteristicas similares, tais como a altitude,
declividade, textura ou capacidade de armazenamento do solo, vegetacdo, dentre outras. Esse
conceito foi apresentado ja no modelo PRMS (Precipitation-Runoff Model System, Leavesley et al.
1983; Fliigel, 1995), onde cada unidade € considerada homogénea para computar o balango de agua
e energia. O balanco hidrologico é integrado na bacia hidrografica fazendo a soma ponderada das
contribuigdes individuais de cada URH. Essa abordagem tem sido utilizada e pode ser encontrada
em modelos como SWAT (Arnold et al., 1998) e MGB-IPH (Collischonn & Tucci, 2001).

O modelo MGB-IPH tem sido muito utilizado para a simulagdo hidrolégica no contexto
brasileiro (Fan & Collischonn, 2014) e, tipicamente, as aplicacGes recentes do modelo hidroldgico
utilizam o mapa de URHSs produzido para a América do Sul (Fan et al. 2015). Esse mapa foi gerado
a partir da combinacdo de diferentes bases de dados de solos do Brasil
(http://mapas.mma.gov.br/geonetwork, escala de 1:1.000.000), da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, escala 1:5.000.000, FAO 2003), bem como de mapeamentos
regionais (escala 1:500.000) dos estados de Minas Gerais, Parand e Goias, disponibilizados
respectivamente nos portais do IDE-GeoMINAS9 Infraestrutura de Dados Espaciais, Geominas da
Universidade Federal de Vigosa), do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias do Parana
(ITCG), e portal Sistema Estadual de Informacdes de Goiads (SIEG). Para 0 mapa de URH da
América do Sul, utilizou-se a cobertura do solo do produto GlobCover produzido pela Agéncia
Espacial Europeia, a partir de imagens obtidas no ano de 2009 com o sensor espectral do satélite
ENVISAT (ESA Environmental Satellite). O mapa de URHs da América do Sul esta disponivel em
grade de aproximadamente 450 metros e, pensado inicialmente para aplicacdo do MGB continental
(Siqueira et al. 2018), cumpre também o papel de facilitar o pré-processamento do modelo
hidroldgico para aplicacdo em diferentes locais e escalas. A mesma base tem como objetivo servir
como base para o desenvolvimento de outros mapas mais detalhados (Fan et al. 2015).

O GeoBases (Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo,
https://geobases.es.gov.br) disponibiliza uma vasta quantidade de informagdes detalhadas, tais
como ortomosaicos € mapa do uso e cobertura do solo de 2019-2020 construido a partir da
fotointerpretacdo, obtidos de sensores 3/3A dos satélites Kompsat. A base estadual de solos (escala
1:400.000, Incra-Incaper de 2016) foi produzida a partir da atualizacdo do mapeamento do
RADAM para o novo Sistema de Classificacdo de Solos, sendo coerente com outros mapas
pedoldgicos (e.g. IBGE, ANA). Entretanto, parte das bacias hidrograficas apresentam nascentes,
afluentes, areas de drenagem e cursos de rio fora do estado. Na figura 1 é possivel observar que isso
ocorre no rio Doce (7761 a 7769), em partes das bacias dos rios Itatnas (7757), Sdo Mateus (7758),
Itapemirim (7776) e ltabapoana (7778) e que, portanto, existem lacunas para a sistematizacéo de
uma base gque englobe a totalidade das bacias hidrograficas. Uma alternativa para uso e cobertura da
terra, sdo as séries anuais de mapas do Projeto MapBiomas, com resolucdo de 30 metros, com
aplicagdo sugerida para escalas de 1:100.000. Assim, € possivel obter representacdo mais acurada
da variabilidade espacial de URHSs.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma camada geoespacial de
Unidades de Resposta Hidroldgica aprimorada para a regido que envolve as bacias hidrogréaficas
que drenam no (e para 0) estado do Espirito Santo. Tal informacgéo é importante para subsidiar a
aplicacdo estudos hidroldgicas e a modelagem hidroldgica regional do estado. A partir da base
desenvolvida, apresenta-se também uma comparacdo da cobertura (em area) das URHs entre 0s
periodos de 2000 e 2010 nas bacias hidrogréaficas no ES.
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Figura 1 — Limites da janela de trabalho, bacias hidrogréaficas (nivel 4) e Espirito Santo

METODOS

O mapeamento das Unidades de Resposta Hidroldgica foi realizado considerando a
perspectiva de aplicacdo do modelo hidrolégico distribuido MGB (Collischonn & Tucci, 2001; Fan
& Collischonn, 2014; Fan et al. 2015). Os critérios adotados foram obtidos de Fan et al. (2015),
considerado o cruzamento de duas informagdes principais: tipo de solo e o uso/cobertura do solo.

Para tanto, foram consideradas as seguintes fontes de dados:

e Mapa de Pedologia do Brasil de 2001, na escala 1:500.000 e disponivel em:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/8581b812-c744-4391-bb56-
d0337c244b23

e Mapas dos anos 2000, 2010 e 2020, com resolugdo de 30m do “Projeto MapBiomas —
Colecdo 8 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da Terra do Brasil, acessado
em 4 de setembro de 2023 através do link: https://storage.googleapis.com/mapbiomas-
public/initiatives/brasil/collection_8/Iclu/coverage/brasil _coverage <ano>.tif”

e Base Hidrografica Atlas e Estudos (BHAE), da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, disponivel em:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/8ad07d33-
1677-481d-bc61-ed5ca204926f

Com base nas suas caracteristicas (Lepsch, 2002), as classes de tipos de solo do mapa
unificado foram agrupadas em termos do potencial de geracdo de escoamento superficial,
definindo-se, entdo, cinco classes: 1) baixo potencial, ou solos profundos; 2) alto potencial, ou solos
rasos; 3) solos saturados e de varzea, com elevado teor de umidade e saturacdo; 4) areas semi-
impermeéveis, como afloramentos de rochas; e 5) dgua.

A primeira classe, de solos com baixo e médio potencial de geracdo de escoamento e alto
potencial de armazenamento de agua, foi composta das classes latossolos, nitossolos, areias
quartzarenicas, chernossolos, plintossolos, vertissolos, organossolos e argissolos. A segunda classe,
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de solos com mais capacidade de geracdo de escoamentos e menos capacidade de armazenamento
de &gua, agrupou as classes neossolos, litossolos, luvissolos e cambissolos. Na terceira classe,
composta por solos de varzea e de elevada saturacdo, foram colocados os solos do tipo gleissolo,
fluvissolo, planossolo e espodossolos. A classe de areas semi impermedaveis agrupa os afloramentos
rochoso. As classes de uso do solo do MapBiomas foram simplificadas em floresta, campos e
pastagem, agricultura, reas semi-permeaveis, dgua e areas inundaveis.

Por fim, a partir da combinacéo e reclassificacdo dos solos com a cobertura do MapBiomas,
as URHs foram definidas em 9 categorias, conforme Tabela 1. Assim, as URHs de 1 a 6
representam a combinacao da cobertura e uso do solo (floresta, agriculuta, pastagem/campos) com a
caracteristica de potencial de armazenamento e geracdo de escoamento do solo. As URHs 7, 8 e 9
apresentam casos em que 0s modelos hidroldgicos, tais como o MGB, utilizam tratamento e
solucdes particulares no balanco hidrico.

Tabela 1 — Categorias de URH

C
Py}
T

Descricao
Floresta em Solo Raso
Floresta em Solo Profundo
Agricultura em Solo Raso
Agricultura em Solo Profundo
Pastagem e Campo em Solo Raso
Pastagem e Campo em Solo Profundo
Varzeas e Areas Inundaveis
Areas Semi-Impermeéaveis
Agua

© (00 |IN O |01 | (W N |-

RESULTADOS E DISCUSSAO

O software QGIS 3.34-Prizen serviu para a visualizagcdo, producdo de mapas e realizagédo
das operacOGes espaciais mais simples. A janela de trabalho foi definida a partir das bacias
hidrogréficas da BHAE (nivel 4), considerando a sele¢do e filtragem manual, seguido da aplicacao
de um buffer e limite (“bounding box”). Essa janela de trabalho foi utilizada como referéncia no
processamento matricial, por exemplo, no recorte do MapBiomas e rasterizacdo do mapa de solos.
De forma a utilizar a melhor informacdo disponivel, a resolucdo original de 30 metros do
MapBiomas foi mantida para os demais processamentos e producdo da camada de HRUs. As
demais operagOes para combinagdo e classificacdo foram realizadas em linguagem Python,
utilizando as bibliotecas Numpy e Rasterio.

A Figura 1 apresenta os limites das bacias hidrograficas, o estado do Espirito Santo e a
janela de trabalho definida.

O mapa de Unidades de Resposta Hidroldgicas produzido é ilustrado na Figura 2, sendo
nesse o uso e cobertura da terra do ano de 2020. Mapas similares também foram processados para
os anos de 2000 e 2010. A visualizagdo do mapa permite identificar a grande cobertura de
pastagens, mas também de areas de agricultura e florestas. Um aspecto importante a se destacar
nessa aplicagdo regional ¢ que o “Mapa de URHs da América do Sul” desenvolvido por Fan et al.
(2015) confunde essas grandes areas de pastagem com agricultura, mas que fornece uma
interpretacdo integrada da agropecuaria. No mapa desenvolvido no presente trabalho, as areas de
agricultura e pastagens foram classificadas separadamente. Os cobertura de campos foi
relativamente baixo e, portanto, agrupados com as pastagens, mantendo a quantidade (nove) de
URHs.
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Figura 2 — Mapa de Unidades de Resposta Hidrol6gica (URH) para o ano de 2020

A Tabela 1 apresenta a quantificacdo da cobertura em percentual da area das HRUs (%),
sendo um exemplo de uso para avaliacdo regional. Cada linha totaliza 100% (da area da sub-bacia)
e apresenta destaques para as duas URHs de maior percentual. A distribuicdo espacial desses dados
pode ser visualizada na Figura 3. Em geral, fica evidente a predominancia da URH de pastagens em
solo profundo, seguido por agricultura e florestas. Além disso, a cobertura de florestas se destaca
em bacias dos rios Piracicaba (7768) e rio Santo Antdnio (7766), localizadas no trecho alto do rio
Doce.

Conforme mencionado, foram gerados mapas de URHs considerando as coberturas de terra
do MapBiomas de trés anos diferentes, 2000, 2010 e 2020. Dessa forma, foi possivel avaliar a
evolucdo e o efeito das alteracdes de uso do solo. Esse aspecto é importante, pois em estudos
hidroldgicos e sedimentoldgicos é comum que se utilize séries longas de dados (30 anos ou mais) na
analise de dados, calibracédo e validacdo de modelos e progndéstico. Portanto, nem sempre 0 mapa de
cobertura mais recente é o mais representativo. A tabela 2 compara a alteracdo nos percentuais de
cada URH (em cada bacia) entre o ano de 2020 e 2000. Na maior parte dos casos, os valores das
alteracdes foram menores do que 1%. Observa-se que as principais alteraces de area ocorreram na
URH de pastagens em solo profundo, indicando reducéo de 18% na bacia do rio Itainas, e reducédo
de 5 a 10% em outros locais. Por outro lado, aumentos de 6 a 9% foram observados em algumas
bacias para URHs de agricultura e floresta em solo profundo.

Por fim, convém destacar que essa analise € suficiente para a realizacdo da modelagem
hidrologica e de sedimentos em escala regional. Porém, a depender da aplicagdo e/ou perspectiva, a
agregacdo de classes como silvicultura, reflorestamento, mosaicos de usos, dentre outras do
MapBiomas, podem ser debatidas e/ou revisitadas.
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Tabela 1 — Cobertura de Area (%) de URH em cada bacia hidrografica para o ano de 2020.
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Figura 3 — Composicdo de URH por bacia hidrografica para o ano de 2020

URH6 URH7 URH8 URHS9

1.3%
0.6%
6.5%
2.4%
0.3%
0.8%
0.4%
1.0%
0.4%
2.1%
0.3%
0.6%
11.2%
3.7%
1.7%

0.9%

1.9%

0.6%
7.9%
1.8%

Il FluHidros e XVI ENES



o Simpésio Nacional de B XVI E n E ‘ o L3
ﬂﬁHﬁQ e NBRAIdro O -

L ]
ENGENHARIA DE SEDIMENTOS

Tabela 2 — Alteracdo de URH por bacia entre 2020-2000 (destaque de valores acima/abaixo de + 5%

Regides ?\Itzo URH1 URH2 URH3 URH4 URH5 URH6 URH7 URHS8 URH9
Rio Itatinas 7757 0.0% & 8.7% 0.0% 4. 8.4% 0.0% W -17.6% 0.0% 0.1% 0.4%
Rio S&o Mateus = 7758 0.1% 1.5% 0.1% 3.7% -0.2% W -5.6% 0.0% 0.3% 0.1%
Rio Barra Seca | 7759 -0.2% 1.2% 0.1% & 7.8% 04% W -95% -0.6% 0.0% 0.9%
Rio Doce (ES) 7761  -0.1% 1.6% 0.8% & 7.6% -0.7% W -9.5% 0.0% 0.3% 0.1%
7762 0.4% 2.1% 1.1% & 6.4% -1.5% W -8.6% 0.0% 0.2% 0.0%
7763 0.5% 2.2% 0.4% 21% -0.8% -4.7% 0.0% 0.2% 0.1%
7764 0.4% & 6.1% 0.1% 15% -0.5% W% -7.7% 0.0% 0.1% 0.0%
7765 -0.1% 1.9% -01% -0.9% 0.0% -1.4% 0.0% 0.3% 0.2%
7766 0.0% 0.3% 01% -0.7% -0.1% 0.1% 0.0% 0.3% 0.0%
7767 0.7% 3.6% 02% -1.6% -1.2% -2.4% 0.0% 1.0% -0.2%
7768 -0.5% 2.9% 0.3% 21% -0.4% W -5.4% 0.0% 11% -0.1%
7769 0.1% 3.4% 0.2% 3.7% -0.4% W% -7.3% 0.0% 0.3% 0.0%
7771 0.3% 0.0% -1.2% 0.0% -0.6% 0.0% 02% 0.4% 0.9%
7772 -0.2% 0.3% 1.1% 46% -14% W -57% -13% 0.7% 1.9%
7773 0.2% -3.9% 0.4% 1.7% -0.6% 05% -0.1% 1.6% 0.2%

Rio Doce (MG)

Rio Riacho e Rio
Trés Magos

Rio Santa Maria e
Rio Jucu
Rio Benevente e
Rio Novo
Rio Itapemirim | 7776 0.7% 0.3% 3.1% 29% -4.0% -3.7% 0.0% 0.4% 0.2%
7777 0.0% 0.2% -0.4% 2.6% 0.0% 44% -04% 2.0% 0.5%
7778 0.3% 1.1% 0.7% 44% -1.0% W% -59% -01% 0.2% 0.3%

7774 0.1% 0.2% 0.4% 1.8% -0.9% -2.3% -02% 0.8% 0.1%

7775 -0.6% 0.2% 1.9% 2.7% -1.5% -40% -03% 0.9% 0.6%

Rio Itabapoana

CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de uma base de “Unidades de Resposta
Hidroloégica” com perspectiva de aplicagdo na modelagem hidrolégica e de sedimentos para bacias
hidrogréficas na regido do estado do Espirito Santo. A base de dados produzida tem um grande
potencial de aplicacdo na avaliacdo de recursos hidricos no estado do Espirito Santo, pois aborda de
maneira sistematizada uma dificuldade que existe ao trabalhar com bacias hidrograficas que drenam
e compartilnam areas de drenagem para além dos limites estaduais. Os arquivos raster das HRUs de
2000, 2010 e 2020 produzidos aqui estdo disponiveis em Sorribas et al. (2024).

Em especial, a0 mesmo tempo que a base de dados desenvolvida traz um aprimoramento na
representacao de caracteristicas regionais, se comparado ao “Mapa de URHs da América do Sul”,
simplifica-se a aplicacdo de modelos hidrolégicos como 0 MGB (Fan & Collischonn, 2014) e o
modulo de sedimentos MGB-SED (Buarque 2015, Fagundes et al. 2021, Foeger et al. 2022). Esse
avanco aumenta o potencial de melhoria na qualidade das simula¢cbes com dados hidrologicos
histdricos, mas tambem de projecdes de cenarios futuros.

Por fim, a metodologia e fontes de dados utilizadas permitem que o trabalho seja replicado
para quaisquer areas do territorio nacional, fomentando o desenvolvimento de bases de dados URHs
regionais e melhoria dos estudos baseados em modelagem hidrolégica. A ampliacdo de produtos de
cobertura da terra, com séries temporais, reforca a possibilidade de considerar a aplicacdo de URHs
dindmicas na modelagem hidrolégica.
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