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RESUMO

REIS, Tales Gaspar de Mattos. Avaliacao temporal da chuva no Parque Nacional de
Itatiaia: assimilacao de dados orbitais e de superficie para subsidiar estudos erosivos em
solos. 2023. 48f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Os danos causados pelo grande volume de chuvas ou a sua escassez sdo debatidos
constantemente a nivel nacional e local, por cientistas e gestores e a sociedade em geral. Quando
associadas as mudancgas climdticas, hoje apontadas como principal causadora de eventos
extremos, o tema € ainda mais relevante nas dreas agricultiveis, protegidas e nas cidades. No
Brasil, diversos trabalhos tém sido feitos com uso de dados de sensoriamento remoto (SR) e
sua comparagdo com estacdes meteoroldgicas in situ, muitos deles tem associado indices de
precipitacdo aos dados do SR para analisar o comportamento, estimativas e possiveis
correlagdes. Neste estudo sdo utilizados os dados do Climate Hazards Group Infra Red
Precipitation with Station Data (CHIRPS), que foi desenvolvido através de cooperacdo entre:
Earth Resources Observation and Science (EROS), Climate Hazards Group (CHG) e United
States Geological Survey (USGS), elaborado inicialmente para acompanhar os impactos das
secas sazonais a partir de séries temporais de chuva. O CHIRPS apresenta resolucao espacial
de 0,05°, entorno de 5 km, de abrangéncia espacial de 50° N e 50° S e como produtos derivados
do CHIRPS temos conjuntos didrios, péntadas e mensais de chuva. Diversos estudos ja
validaram o CHIPRS, muitos deles por intermédio da correlacao entre os dados pluviométricos
estimados utilizando sensoriamento remoto e os obtidos em estacdes meteoroldgicas de
superficie. A Unidade de Conservacao Parque Nacional de Itatiaia (PNI), escolhida para esse
estudo de validacdo dos dados estd completamente inserida no dominio morfoclimatico de
Mares de Morros e no Bioma Floresta Atlantica. A validagdo dos dados estimados para a parte
baixa do PNI se deu em série anual, de 2021-2022, através das principais métricas estatisticas.
Os dados do CHIRPS foram validados a partir da correlacdio dos dados de estagcdo
meteorolégica (ITWH1080) fixada na Torre de Fluxo da Parte Baixa do Parque Nacional do
Itatiaia, parte do projeto PENSA Rio. Os resultados mostram que a correlacdo entre as
precipitacdes do periodo chuvoso do CHIRPS e da estacio ITWHI1080 ndo apresentam
disparidades significativas. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que foi aplicado para
mostrar a associacdo linear entre a serie anual de precipitacdo do CHIRPS, com valores
definidos até 400 mm e da ITWH1080, apresentou valor de r = 0,90, apontando para uma boa
associacdo entre as matrizes de dados. O r? apresentou boa variagdao com valor igual a 0,82 e o
indice Willmott (d) mostrou valor de 0,90, o que denota boa concordancia entre os dados
estimados e os observados. Portanto, pode-se concluir que o uso dos dados do CHIRPS € uma
alternativa para as anélises do comportamento das chuvas na parte baixa do PNI, contribuindo
para avaliacdo do potencial erosivo das mesmas.

Palavras-chave: Precipitacdo pluviométrica. Floresta Atlantica. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

REIS, Tales Gaspar de Mattos. Temporal assessment of rainfall in Itatiaia National Park:
assimilation of orbital and surface data to support soil erosion studies. 2023. 48p.
Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

The damages caused by the large volume of rainfall or its scarcity have been constantly debated
at the national and local level, by scientists, government and the society. When associated with
climate change, pointed as the main cause of extreme events, the theme becomes even more
relevant in agricultural areas, protected areas, and cities. In Brazil, several works have been
done using remote sensing (RS) data and its comparison with in situ meteorological stations,
many of them associating precipitation indices to the SR data to analyze the pattern, estimates
and possible correlations. In this study the Climate Hazards Group Infra Red Precipitation with
Station data (CHIRPS), which was developed through cooperation between: Earth Resources
Observation and Science (EROS), Climate Hazards Group (CHG), and the United States
Geological Survey (USGS), initially designed to track the impacts of seasonal droughts from
rainfall time series. CHIRPS presents a spatial resolution of 0.05°, around 5 km, spatial
coverage of 50° N and 50° S, and as derived products from CHIRPS we have daily, penta and
monthly rainfall sets. Several studies have validated CHIPRS, many of them through the
correlation between rainfall data estimated using remote sensing and those obtained from
surface meteorological stations. The Itatiaia National Park Conservation Unit (PNI), chosen for
this data validation study is completely inserted in the morphoclimatic domain of Mares de
Morros and the Atlantic Forest Biome. The validation of the estimated data for the lower part
of PNI was done in annual series, from 2021-2022, through the main statistical metrics. The
CHIRPS data were validated from the correlation of data from a meteorological station
(ITWHI1080) fixed at the Flow Tower of the lower part of Itatiaia National Park, part of the
PENSA Rio project. The results show that the correlation between the rainy season precipitation
from CHIRPS and the ITWHI1080 station do not show significant disparities. The Pearson
correlation coefficient (r), which was applied to show the linear association between the annual
precipitation series from CHIRPS with values defined up to 400 mm and from ITWH1080,
showed a value of r = 0.90, pointing to a good association between the data matrices. The r2
showed good variation with value equal to 0.82 and the Willmott index (d) showed value of
0.90, which denotes good agreement between the estimated and observed data. Therefore, it
can be concluded that the use of rainfall data from CHIRPS is an alternative for the analysis of
its pattern in the lower part of PNI, thus contributing to the evaluation of the the erosive
potential.

Keywords: Pluviometric precipitation. Atlantic Forest. Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

Mudancas climéticas em todo o mundo vém afetando, principalmente, os regimes de
chuvas nas dreas tropicais, com impactos negativos socioeconOmicos € ambientais, como
apontado pelo relatério do IPCC (2022). Assim, torna-se imprescindivel o conhecimento do
potencial erosivo das chuvas que, ndo sendo interceptadas pela vegetacdo, chegam a superficie
do solo, o que se soma as caracteristicas que determinam a suscetibilidade a erosao hidrica dos
diversos tipos de solos (OLIVEIRA et al., 2012; TERASSI & GALVANI, 2017).

A erosividade da chuva e a erodibilidade do solo estdo correlacionadas nos estudos que
visam compreender e estimar valores de perdas e, ao longo dos anos, diversos modelos foram
desenvolvidos na tentativa de mensurar e quantificar as perdas de sedimentos, partindo do
trabalho de Wischmeier e Smith (1978), que estabeleceu a Equacao Universal de Perda de Solos
como referéncia para a grande maioria deles. Ressalta-se a importancia do conhecimento do
regime pluviométrico de uma regido, do relevo e dos tipos de solos para se obter o potencial
natural de erosdo (GALDINO e WEILL, 2010).

Dito isso, pontua-se a grande dificuldade no acesso aos dados de precipitacdo para séries
maiores que 10 anos no Brasil, fato que limita boa parte dos trabalhos que objetivam entender
a dindmica hidroatmosférica. A cobertura de pluvidometros, em nivel nacional, é coordenada,
em sua maioria, pelas bases de dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (SANTOS JUNIOR et al., 2018). Na auséncia de estacdes
pluviométricas, muitas pesquisas tém utilizado os dados estimados de sensoriamento remoto
(SR) em plataformas orbitais, tais como os do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station Data (CHIRPS), que foi desenvolvido por meio de cooperacdo entre o Earth
Resources Observation and Science (EROS), o Climate Hazards Group (CHG) e o United
States Geological Survey (USGS), sendo elaborado inicialmente para acompanhar os impactos
das secas sazonais a partir de séries temporais de chuva.

A plataforma CHIRPS fornece dados de precipitagdo desde 1981, sendo alimentada e
validada por dados pluviométricos de estacdes *in situ* na superficie (FUNK et al., 2015). Em
pesquisa no Brasil utilizando o CHIRPS em validagdes Costa et al. (2019) observaram boa
correlagdo com dados observados nas estacdes de superficie. Dessa forma, seguindo trabalhos
que analisam as chuvas de uma dada regido, em que ha auséncia de dados observados em
grandes séries, em conjunto com a avaliacdo de fatores ambientais e de solos que conduzem a
intensificacdo da erosao hidrica, foi formulada a hipétese deste estudo, qual seja: os dados de
precipitacao pluviométrica estimados pelo CHIRPS e validados por estagdo meteoroldgica *in
situ* podem ser usados para estudos de medicao do seu potencial erosivo sobre os solos na
parte baixa do Parque Nacional do Itatiaia (PNI).

Assim, como objetivos do estudo, temos:

1) validar as estimativas do CHIRPS a partir da correlagdo com dados da estacio
meteoroldgica (ITWH1080), fixada na Torre de Fluxo da parte baixa do PNI;

i1) obter estimativas de dados de precipitacdo pluviométrica a partir da plataforma
CHIRPS, em série anual de 2021 e 2022;

iii) aplicar métricas estatisticas, como coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de
determinacgdo (r2), indice de concordancia de Willmott (d), entre outras que corroborem a
validacdo dos dados de precipitacdo estimados pelo CHIRPS para a area de pesquisa; e

iv) avaliar o uso dos dados de precipitacdo do CHIRPS como alternativa para anélises
do comportamento das chuvas na parte baixa do PNI, contribuindo, assim, para a avaliacao do
potencial erosivo destas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Ambiente do Solo e Fatores Erosivos

Considerando o aumento das demandas da crescente populagdo humana quanto ao uso
dos recursos naturais, em especial do solo e da d4gua, conhecer mais sobre 0s processos erosivos
¢ de suma importancia. Diante disso, compreender fatores controladores, tais como a forma e a
intensidade dos processos erosivos, € essencial para entender e, possivelmente, mensurar os
eventos e a acdo das chuvas sobre a superficie do solo. Destacam-se cinco fatores: a erosividade
das chuvas, as propriedades intrinsecas do solo (erodibilidade), a cobertura vegetal, as
caracteristicas das encostas € o uso € manejo dos solos.

A erosividade da chuva foi definida por Hudson (1961) como a habilidade da chuva em
causar erosao, sendo que, para a sua avaliacdo, € importante obter dados do total da chuva, da
intensidade e da energia cinética. Wischmeier (1958) indica que, a partir do calculo do indice
130, tem-se o efeito da chuva em 30 min de duracdo. J4 Elwell e Stocking (1976) apontam o
tamanho das gotas e a energia cinética como caracteristicas determinantes para cada intensidade
de chuva. Segundo Carvalho et al. (2014), a erosividade da chuva pode ser entendida como o
potencial da precipitacdo associado a quantidade, a intensidade, a intensidade méxima em 30
min, a forma das goticulas, a velocidade e a energia cinética. Os solos sdo fortemente afetados
pela erosao hidrica, mas se comportam de forma diferente conforme as suas caracteristicas
intrinsecas e as da paisagem circundante.

A erodibilidade do solo pode ser definida como a resisténcia ou suscetibilidade do solo
a ser removido pelos processos erosivos (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Dentre as
propriedades dos solos, destacam-se, nos estudos da literatura, algumas que mais influenciam
na erosdo hidrica, sendo elas: estabilidade dos agregados [De Ploey e Poesen (1985); Farres
(1978)], pH [Allison (1973)], teor de matéria organica [Greenland et al. (1975); De Ploey e
Poesen (1985); Wischmeier e Mannering (1969); Verhaegen (1984)], porosidade [Morgan
(2005)], densidade do solo [Fullen e Catt (2004); Voroney et al. (1981); Hamblin e Davies
(1977); Tacket e Pearson (1964); Morgan (1985)] e granulometria ou textura [Farmer (1973);
Wischmeier e Mannering (1969); Evans (1990); Guerra (2016); Poesen (1981)].

O papel da cobertura vegetal é definido por Morgan (1984) como o de reduzir a
quantidade de energia que chega ao solo durante uma chuva e minimizar os impactos das gotas,
diminuindo a formacao de crostas e a erosdo hidrica. Ainda, Finney (1984) aponta para o papel
da cobertura vegetal em dreas onde hd chuvas de maiores intensidades. Noble e Morgan (1984)
mostram que determinadas coberturas vegetais influenciam o efeito de espalhamento
(*splash*), em funcdo das caracteristicas da propria vegetacao. Ja Francis (1990) destaca que
solos em encostas sem cobertura vegetal apresentam valores de infiltragdo menores do que os
mesmos solos em encostas vegetadas.

Sobre as caracteristicas das encostas, elas afetam a erodibilidade dos solos de diferentes
maneiras, por meio da forma, do comprimento e da declividade (GUERRA, 2015). A depender
das caracteristicas da vertente, principalmente quanto a forma, pode-se ter maior concentracao
dos fluxos em superficie. Conforme Poesen (2018), a orientacdo das vertentes define as taxas
de insolacdo e umidade, que influenciam diretamente nas propriedades e nos atributos do solo,
os quais, associados a declividade, aumentam a capacidade de transporte de sedimentos encosta
abaixo, principalmente em encostas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal.

O uso e manejo do solo sdo fatores extremamente importantes no processo erosivo
(JORGE e GUERRA, 2016). Durante o Simpd6sio Global sobre Erosdo do Solo (GSER19),
promovido pela FAO (FAO, 2019), foi discutido o atual estado das intervencdes e inovacoes
no ambito dos estudos de erosdo, chamando a atencio para a influéncia do manejo dos solos.
Dentre os estudos apresentados, no contexto de solos em regides tropicais, o trabalho de Gomes



et al. (2019), realizado em uma drea de encosta no municipio de Pinheiral (RJ), aponta
diferencas nas propriedades fisicas e quimicas dos solos sob processo de ravinamento em
diferentes fases e avancos, e que esse conhecimento pode subsidiar a tomada de decisdes para
controlar e recuperar essa se¢ao da vertente. Nesse sentido, o manejo e o0 uso do solo em 4dreas
de relevo ingreme requerem ainda maior aten¢ao no que tange aos impactos gerados.

Em uma 4rea da bacia hidrogrdfica Guapi-Macacu (RJ), com diferentes usos e
coberturas da terra, Cardoso et al. (2019) apontam a necessidade de adotar a¢cdes mitigadoras
estratégicas para evitar ou, a0 menos, diminuir a sedimentagdo dos rios, visto que as principais
fontes de assoreamento estdo no uso do solo para pastagem, agricultura e construcdo nas
margens. O manejo adequado do solo promove, entre as muitas melhorias, a recuperacio de
terras improdutivas pela degradacdo resultante da erosdao. O trabalho de Vischi Filho et al.
(2019) descreve que, ao longo de 20 anos, intervengdes, monitoramento e reabilitacao
agroambiental, em acdes do poder publico na bacia do Rio do Peixe (SP), transformaram éareas
degradadas em dreas agricultdveis, melhorando a qualidade da dgua e do solo.

Ao reafirmar o papel do manejo sustentavel do solo em seus diversos dambitos de uso,
Stuchi et al. (2019) apontam para a necessidade de um plano nacional de construcio
participativa contra a erosiao do solo no Brasil, sugerindo que esse plano deve ter como base
uma politica multinstitucional e participativa. Para tal, além de uma gama de dados de pesquisas
e acdes, faz-se necessario o didlogo com os produtores rurais e, para o avango do conhecimento
sobre o controle e manejo da erosdo do solo no Brasil, sdo necessdrios critérios nacionalmente
definidos, para pequenas e grandes escalas, com base em um banco de dados de erosdo que
possa ser adaptado a cada regido do Brasil, para promover, regular e reproduzir agdes que
reduzam a erosao do solo (ANJOS & PEREIRA, 2019). As altera¢des na cobertura vegetal, em
conjunto com o clima, o relevo e o tipo de solo, sdo os fatores que influenciam o processo
natural, mas, de certa forma, os condicionantes antropicos s@o os principais aceleradores,
devido as profundas alteragdes no ambiente (SANTORO, 2009). Os riscos ambientais gerados
pela acdo antrépica intensificam a erosdo (VEYRET, 2007), tais como a degradagdo, iniciada
pela derrubada das matas, grandes queimadas, cortes de estradas em vertentes ingremes, além
do superpastoreio sobre o solo (LEPSCH, 2011). A propor¢do em que essas atividades ocorrem
¢ também proporcional a quantidade de solos perdidos e degradados, ou seja, a relacdo que se
estabelece é de causa e consequéncia, em que o homem € o principal responsavel e também ¢é
afetado (ARAUIJO, 2009).

2.2 Dindmica Hidroatmosférica das Chuvas no Estado do Rio de Janeiro

Conhecer a dindmica da precipitacdo em um ambiente é fundamental para a gestdo e
organizacdo de territdrios urbanizados, preservados ou voltados para a producdo agropecudria,
no Brasil e no mundo. Ao mesmo tempo, as diversas transformag¢des ocorridas no padrao de
precipitacdo, que nao mais apresentam estabilidade em seus volumes, desafiam os modelos
(SUN et al., 2015). Segundo Marengo (2008), a grande preocupagao com a forma de resolver
o problema que a auséncia das chuvas (secas) traz, bem como o grande volume associado as
enchentes, pautou diversas reunides por parte dos governos brasileiros, em parte pelo impacto
preconizado das mudangas climdticas, apontadas como principal causadora de eventos
extremos que atingem as grandes cidades e destroem dreas agricultaveis.

Conforme Reboita et al. (2010), a Regido Sudeste tem caracteristicas intrinsecas ao
comportamento da chuva. Isso se deve, em parte, ao relevo acidentado e escarpado e a prépria
dindmica atmosférica atuante em escalas de meso e sindtica, que, por sua vez, trazem chuvas
da Zona de Convergéncia (frentes frias), com grandes volumes hidricos, e ao Vértice Ciclonico,
que fica responsdvel por estiagens. Ainda segundo Sobral (2018), no estado do Rio de Janeiro,
a topografia € o fator de maxima influéncia, ao passo que as dreas de baixada recebem as chuvas



interceptadas pelo relevo, a exemplo das chuvas orograficas, que ocorrem por influéncia das
massas de ar que colidem e precipitam nas dreas montanhosas, como no Planalto do Itatiaia,
alimentando as bacias hidrograficas importantes para a regido. Ainda, Silva e Dereczynski
(2014) apontam que a grande variagdo climatica do estado do Rio de Janeiro € condicionada as
areas de baixada e elevadas, que variam de morros a serras, e, principalmente, a proximidade
com o Oceano Atlantico. Ainda segundo os autores, as precipitacdes nas por¢cdes mais altas do
estado, como nas serras da Mantiqueira, nos planaltos do Itatiaia € nos macigos costeiros, sao
comumente as que apresentam os maiores indices pluviométricos (Figura 1). S@o nessas dreas
serranas que as precipitagdes anuais chegam, em média, a 2.500 mm e 2.800 mm (SILVA &
DERECZYNSKI, 2014).
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Figura 1. Totais Pluviométricos (mm) anuais do ERJ Valores médios no periodo 1961 — 2012
a partir dos dados observacionais do INMET, da ANA e do Alerta Rio. Fonte: Silva &
Derecznski (2014).

Com relagdo a sazonalidade das chuvas no estado, os meses de junho, julho e agosto sdo
definidos como os de menor volume pluviométrico, enquanto as maiores precipitacdes ocorrem
nas regides Norte, Noroeste, Serrana, Centro-Sul e Baixadas Litoraneas, nos meses de
novembro, dezembro e janeiro (SOBRAL, 2018). Nas regides Metropolitana e Médio Paraiba,
as chuvas apresentam os maiores valores de precipitacdo nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. Com isso, € importante destacar o papel que o relevo tem na variabilidade e
distribuicao das chuvas nas diversas areas com diferentes tipos de terreno. As chuvas, em sua
interacdo com os demais componentes do ambiente, caracterizam-se por grandes volumes
concentrados nas dreas tropicais, florestadas ou ndo, aumentando gradativamente o potencial
de erosividade.



2.3 Estimativas de Chuvas por Sensores Orbitais

O sensoriamento remoto (SR) é uma ferramenta essencial para estudos em diversas
areas da ciéncia. Segundo Figueiredo (2005), o SR pode ser descrito como um processo capaz
de capturar informagdes de diversos fendmenos nas feicOes terrestres, por intermédio de
sensores € modelos, de forma remota e utilizando-se, principalmente, da radiacio
eletromagnética de ondas curtas. Sao usados, para tal, varios métodos e técnicas, que incluem
0 armazenamento e tratamento dos dados e das informacdes. Autores como Ribeiro et al. (2007)
apontam a importancia do sensoriamento remoto em estudos sobre cobertura vegetal e uso da
terra. Segundo os autores, a avaliacdo da radiac@o eletromagnética pelos sensores, abreviada
por REM, ¢é util em levantamentos de recursos naturais, gerenciamento ambiental e
desenvolvimento regional, auxiliando na producdo de materiais cartograficos.

Os sensores orbitais permitem estudos diversos sobre a superficie terrestre, e conhecer
o uso da terra € também compreender os possiveis vetores de impactos sobre a deterioragdo
ambiental e a degradacdo das terras agricultdveis. Assim, satélites (sensores) como Landsat,
CBERS, IKONOS, TERRA e AQUA (MODIS), CHIRPS e outros sdo importantes para
fornecer dados hidroatmosféricos em varias pesquisas (ROSENDO & ROSA, 2007).

Dentre os sensores e satélites mais utilizados no monitoramento de dados de varidveis
do palneta Terra, destacam-se os sensores MODIS e o CHIRPS. Segundo Rosendo et al. (2005),
o sensor MODIS € um instrumento alocado nos satélites TERRA e AQUA, lancados pela
NASA, respectivamente, em 1999 e 2002. Ambos fazem parte do programa idealizado para
coletar dados do planeta, o EOS (Earth Observing System), o qual busca monitorar mudancgas
de maneira diaria e duas vezes ao dia. Conforme Silva (2007), o satélite TERRA tem sua
varredura na linha do Equador, em 6rbita norte-sul. No conjunto do AQUA, tém-se 36 faixas
espectrais. Segundo o autor, na época do seu lancamento, o satélite teve importante papel no
avanco do monitoramento da Terra, principalmente quando se pensa na integracdo com 0S
dados do AQUA.

Ainda segundo o mesmo autor, o MODIS, a bordo do satélite TERRA, tem produtos
importantes em estudos da atmosfera, do oceano e da superficie terrestre. As bandas espectrais
e espaciais garantem cerca de 36 faixas, com distribui¢do que vai de 0,407 um a 14,385 pm,
possuindo ainda 100° de visada, com 2.230 km de largura, 705 km de altitude e resolugdes de
250 m, 500 m e 1.000 m. O MODIS permite a anélise da superficie terrestre em cinco niveis de
processamento, variando do grau 0 ao 4. Conforme Latorre (2003), os niveis sdo: nivel 0, como
imagem em estado bruto, sem tratamento e nao disponivel; nivel 1(a), base de 36 canais, com
dados de entrada para calibragdo, processamento e geolocalizagdo; nivel 1(b), cujos produtos
ja possuem calibrag¢do para as 36 bandas geradas anteriormente; nivel 2, que possui produtos
derivados de radiancias ja calibradas dos produtos anteriores; e nivel 3, com produtos
espacialmente reamostrados, com capacidade para estimativa de varidveis geofisicas em grades
de localizacdo. As especificagdes técnicas gerais do MODIS sdo apresentadas na Figura 2,
extraida de Justice et al. (2022) e mantida a versdo original em inglés.
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Figura 2. Especificacdes técnicas do Sensor MODIS. Fonte: Justice et al. (2022).

Segundo Latorre et al. (2003), para dados de cobertura terrestre, 0 MOD12 apresenta
trés produtos, que contém varidveis de tipo de cobertura e mudangas na cobertura do solo, com
resolucao espacial de 1 km. Nele sdo realizadas duas aproximagdes, com dados de mudanca de
cobertura, sendo uma de resoluc@o mais fina (250 m) e a segunda com dados de resolu¢cdo mais
ampla (1 km), condicionadas por técnicas como o Vetor de Mudanga. Para andlise de
precipitacao, o MODIS pode fornecer dados a partir dos produtos 13 e 16 (CORREA, 2013).

Apesar de 0o MODIS ser um grande aliado dos cientistas, fornecendo produtos de dados
da superficie terrestre e outras varidveis do clima, apresenta limitagdes para analisar as
precipitacdes de determinadas dreas em séries longas, especialmente em regides com auséncia
desses dados. Por isso, o CHIRPS assume destaque como fonte de dados estimados de
precipitacdo. O CHIRPS, segundo Funk et al. (2015), é uma fonte de dados hidroatmosféricos
alimentada mundialmente desde 1981 e com cobertura quase global. O conjunto de dados é
baseado em abordagens de técnicas de interpolacdo automatica e de alta resolucdo (0,05°). O
CHIRPS fornece dados a partir de um longo periodo de estimativas de precipitacio no
infravermelho, baseadas nas baixas temperaturas, utilizando as nuvens e combinando dados de
estacdes interpoladas (estacdes in situ) para produzir uma gama de dados que pode ser obtida
ao longo das atualiza¢des que ocorrem trimestralmente (FUNK et al., 2015). No Brasil, o
CHIRPS ja foi usado para validar dados de precipitacao em nivel nacional (COSTA et al., 2019)
(Figura 3).
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Figura 3. Indices mensais de precipitagio (mm) 1998 a 2010. (A) Distribuigio espacial dos
indices médios da precipitacdo anual estimada a partir dos dados INMET/CPTEC; (B)
Distribui¢do espacial dos indices médios da precipitacdo anual estimada a partir do
CHIRPS; (C) Indices médios da precipitacio anual ajustados pelas regressoes regionais
aplicado aos dados do CHIRPS. Fonte: Costa (2019).

2.4 CHIRPS: Dados Hidroatmosféricos

O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) foi
amplamente desenvolvido pela cooperacdo entre o EROS (Earth Resources Observation and
Science), o CHG (Climate Hazards Group) e o USGS (United States Geological Survey), com
recursos e cooperacdo de outros cientistas e organizacdes, com o objetivo de auxiliar na
constru¢do de um banco de dados de precipitacio composta (SILVA et al., 2020).
Historicamente, o CHIRPS possui dados hidroatmosféricos desde 1981, sendo atualizado até
hoje, e fornece subsidios para novas anélises, com cobertura quase global (UCSB, 2022). As
diferentes fontes de informacdo que compdem o CHIRPS, segundo Funk et al. (2015), sdo:
Climate Hazards Group's Precipitation Climatology (CHPClim); Thermal Infrared (TIR);
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); Climate Prediction Center
(CPC); National Climatic Data Center NCDC); Coupled Forecast System da NOAA; e dados
observacionais de estagdes meteoroldgicas in situ.

Apresenta resolucdo espacial de 0,05°, em torno de 5 km, abrangéncia espacial entre 50°
N e 50°S e, apesar de ter sido elaborado inicialmente para acompanhar os impactos decorrentes
das secas sazonais a partir de séries temporais de chuva em grades, os produtos derivados do
CHIRPS fornecem também conjuntos de dados didrios, péntadas e mensais (FUNK et al.,
2015). As séries sao adquiridas a partir de trés bases de dados, segundo Nawaz et al. (2021),
sendo elas: a observacao local, a partir de estacdes meteoroldgicas; a estimativa realizada pelos
sensores em satélites; e a dindmica atmosférica da precipitacao nas latitudes globais. Com isso,
tem-se no CHIRPS um grande aliado nos estudos climatoldgicos € na emissdo de alertas de
chuvas e estiagens (FARIAS, 2019). Para melhor visualizac¢do da geracdo, validagdo e aplicagao
dos dados, a Figura 4 apresenta as etapas metodolégicas conforme Funk et al. (2015).
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Figura 4. Visdo geral do processo e validacdo do CHIRPS. Fonte: Funk et al. (2015).
2.5 Validacao do CHIRPS no Mundo e no Brasil

A validagcdo de dados do CHIRPS foi feita em varios trabalhos por intermédio da
correlagdo entre os dados pluviométricos estimados por meio do SR e estacdes meteoroldgicas
de superficie. Entre eles, o trabalho de Funk et al. (2015) mostra resultados para a Colombia, o
Peru e o sudoeste da América do Norte. Na Colombia, o estudo contou com cerca de 338 das
3.380 estacoes de superficie espalhadas por todas as provincias do pais, cujos dados foram
adquiridos por intermédio do Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Para esta andlise, foram consideradas todas as complexidades de um sistema
condicionado as chuvas tropicais, calculando-se as médias mensais de cada local e
considerando também a principal estacdo chuvosa (setembro a novembro). Dentre os outros
programas que permitem estimativas utilizados no trabalho, o CHIRPS teve um desempenho
considerado baixo (R = 0,97 e MAE [erro médio absoluto] = 38 mm). Apesar disso, é apontada
a vantagem de novas estimativas que apresentam baixas laténcias.

As validagdes realizadas no Peru foram baseadas em 403 estacdes, com dados obtidos
na principal esta¢do chuvosa (janeiro a mar¢o) (FUNK et al., 2015). Nesta valida¢do, que visou
também comparar os dados in situ com o GPCC (Global Precipitation Climatology Centre),
foram observados valores de correlagdo para o CHIRPS de R = 0,72 e MAE = 37 mm, enquanto
o GPCC obteve R = 0,82 e MAE = 42 mm. Para os autores, ambos apresentaram valores
satisfatorios; apesar disso, também apontam problemas de subestimagcdo dos valores de
precipitacdo. As validacdes apresentadas pelos autores para a regido do sudoeste da América
do Norte foram concentradas nos meses de outubro a junho e ocorreram por meio dos dados
das estacdes GHCN, que foram krigados para a regido de estudo. Dos resultados, observaram-
se valores de R = 0,91; porém, o modelo apresenta subestimacdo da oscilagdo entre valores
altos e baixos. Contudo, os autores afirmam que, em todas as correlagdes, os valores foram
superiores a R > 0,75 nas diversas dreas do mundo, indicando que os estudos preliminares de
validacdo para o uso global ja apontavam resultados promissores e validos.

Seguindo essa tendéncia, os dados do CHIRPS foram correlacionados por Habitou
(2020), sendo avaliados a partir de 11 estacdes meteoroldgicas espalhadas pelo territério da
bacia do Tensift, na regido oeste de Marrocos, em uma escala temporal de 1990 a 2017. A
comparacao foi realizada a partir de parametros estatisticos, como coeficientes de correlagcdo e
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BIAS (desvio sistematico do valor padrdo). Dentre os resultados, destaca-se a estreita relacao
com os dados de precipitacdo observados nas diferentes escalas de tempo: mensal, sazonal e
anual. A escala mensal é apontada com valores que variam de R = 0,56 a R = 0,86. A partir
dessa correlacdo, pdde-se verificar, com base no CHIRPS, episddios de secas severas que
ocorreram na regido da bacia, validando a utilizacdo dos dados para a observacao desses
fendmenos.

Estudo de Jie Hsu et al. (2021), em Taiwan, teve como objetivo validar os dados da
ultima versdo do CHIRPS e comparé-los ao IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for
Global Precipitation Measurement), para avaliar a variacdo da precipitacdo ao longo de
diferentes escalas de tempo (ciclo anual, sazonal, interanual e didria), considerando observacdes
de 2001 até 2019. Para os autores, ao longo da validac¢do, o IMERG se destacou na maioria dos
aspectos; porém, o CHIRPS mostrou melhor desempenho na magnitude do ciclo anual da
climatologia da precipitacdo mensal, na distribuicdo espacial da precipitacdo, na variacao
interanual no periodo de inverno em Taiwan, nas médias sazonais das estagdes climaticas e nas
grandes ocorréncias de chuvas no inverno. Com isso, os autores apontam que o CHIRPS tem
95% de significancia para os estudos sobre as condi¢des hidrometeorolégicas de Taiwan.

Outro trabalho de validacdo da precipitacdo do sensor CHIRPS com estacdes de
superficie foi realizado por Lei Bai et al. (2018), para toda a China Continental, analisando as
estimativas quantitativas de precipitacao por satélites (QPEs), por meio dos dados do CHIRPS,
no padrido espago-temporal. Segundo os autores, foram utilizados 2.480 pluvidometros, em
escala nacional, com dados didrios associados as observacdes em grades do sensor. A escala
temporal analisada foi de 1981 a 2014. Dentre as métricas estatisticas utilizadas, destacam-se:
o PBias, para representar todo o conjunto de dados das chuvas do CHIRPS e dos pluvidometros;
o erro médio (EM), para observacdo das diferencgas; o erro quadratico médio (RMSE), para
avaliar o erro aleatdrio; e a correlagdo de Pearson (R), para medir a linearidade entre as duas
matrizes. Dentre os principais resultados, verificou-se que o CHIRPS e as redes pluviométricas
situadas em terrenos complexos ndo apresentam dados bem aproximados. Em comparacao com
o TRMM, os dados do CHIRPS apresentam melhor desempenho nas dreas ao sul da China, que
possuem grandes quantidades de precipitacdo (movimento de mong¢des), em contraponto as
areas aridas e semidridas. Além disso, verificou-se que o CHIRPS se comporta melhor nas
estacdes quentes do que no inverno (LEI BAI et al., 2018).

No Brasil, diversos trabalhos tém acrescentado referéncias sobre o uso dos dados do
CHIRPS e de estacdes in situ, muitos deles associando outros indices de precipita¢do ao uso do
sensoriamento remoto para analisar o0 comportamento, as estimativas e as possiveis correlagdes
entre as duas matrizes. No trabalho de Pelinson et al. (2021), para o estado do Rio Grande do
Sul, foram considerados os dados das estagdes do INMET dos municipios de Passo Fundo,
Porto Alegre e Santa Maria, além de dados mensais dos anos de 1990 a 2020. Os autores
calcularam o Indice de Precipitacio Padronizado (SPI) de cada estacdo para cada um dos
municipios € o compararam com os dados obtidos a partir do CHIRPS. Dentre os resultados,
destaca-se a correlacao entre os dados das esta¢des, sendo essa mais expressiva nos periodos
de estiagem recentemente ocorridos. Além disso, as estacdoes de Santa Maria e Passo Fundo
tiveram a mesma classificacdo do SPI em cerca de 70% dos meses e, em Porto Alegre, o valor
foi de 76%. Por fim, observou-se que o CHIRPS se mostrou uma boa alternativa diante da
auséncia de estacdes meteoroldgicas, dada a correlagdo satisfatéria dos dados.

No trabalho de Nogueira et al. (2018), foi avaliada a eficdcia dos produtos originados
do CHIRPS para a regido sul do estado de Minas Gerais, os quais foram comparados com os
dados de precipitacdo de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), entre 2009
e 2015. Dentre os resultados, destaca-se que o modelo superestimou a precipitagdo em alguns
pontos; porém, em geral, apresentou padrdo semelhante ao obtido nas estagdes. Outro estudo
de comparagdo relevante foi proposto por Paredes-Trejo et al. (2017), com dados da Regido
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Nordeste do Brasil (NEB), obtidos em 21 estacdes terrestres e no periodo de 1981 a 2013. Os
autores aplicaram diversas métricas de comparacdo, e os dados do CHIRPS foram bem
correlacionados aos dados in situ (r = 0,94). Também foram observados valores que subestimam
os altos indices de chuva, como precipitacoes de 100 mm/més. Com isso, concluiram que os
dados do CHIRPS sao importantes para os estudos pluviométricos em varias regides, para além
do semiaridoO trabalho de Costa et al. (2019) correlacionou dados de precipitagdo do CHIRPS
para o Brasil, com a escala mensal definida, verificando similaridades entre 183 estacdes e 0s
dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Para a comparacdo dos dados, foram feitos os célculos do
coeficiente de determinacdo (1?), do erro médio quadritico (EMQ), do BIAS e do erro absoluto
para cada regido do Brasil. Dentre os resultados, o coeficiente de determinagdo apontou que,
no nivel de comparacio, cerca de 95,4% dos dados sdo equivalentes, indicando considerdvel
associacdo entre os conjuntos de dados para o territério brasileiro, em que todas as regides
apresentaram valores acima de 92%. Por fim, os autores definiram que a escala temporal usada
na validacao dos dados do CHIRPS € confidvel.

No estado do Par4, Silva et al. (2020) validaram e avaliaram o comportamento das
chuvas a partir de uma série temporal de dezesseis anos, de 2003 a 2018, em uma sub-bacia,
com dados de superficie do INMET e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Neste trabalho,
foram calculados, para fins de validacao, o coeficiente de correlagao (r), o erro percentual médio
(PBIAS), o indice de concordancia (d) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE). Dada a
interpolacdo, foi observada, nos dados, uma superestimag¢do da precipitacdo referente ao
periodo chuvoso, em contraponto ao periodo menos chuvoso; apesar disso, os autores definiram
0o CHIRPS como adequado para a reproduc¢do da variabilidade da precipitacdo na area de estudo.

Para avaliacdo da precipitagcdo, Barbosa et al. (2020) também usaram dados do CHIRPS
e do GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) em comparagdo aos observados em
superficie, em uma sub-bacia no nordeste do estado do Par4. Foram considerados os dados de
superficie de trés pluvidmetros que compdem a base de dados da ANA/Hidroweb dentro do
recorte da sub-bacia, com uma grade de 546 pontos do CHIRPS e, no GPCC, uma grade de 1,0°
x 1,0°, totalizando 12 pontos. Os resultados foram gerados a partir de métricas estatisticas que
verificaram o desempenho por meio do coeficiente de Pearson (r), BIAS, RMSE e indice de
Willmott (d). A comparacdo mostrou boa correlacdo (r = 0,99) e concordancia (d = 0,98), e
ambos apresentaram valores de superestimacao; porém, dentre os dois, o CHIRPS se destacou
em termos de sazonalidade, sendo o melhor para os periodos menos chuvosos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) estd localizado entre as coordenadas geograficas
44°34'-44°42' W e 22°16'-22°28' S, na por¢do montanhosa e escarpada entre os estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro (Figura 5). O PNI se destaca por sua importancia biogeografica,
resguardando patrim6nio bidtico e geomorfoldgico dnicos, entre outros aspectos, por sua
geologia e pelas grandes elevacdes do Planalto do Itatiaia, onde se situa o Pico das Agulhas
Negras, com 2.787 m de altitude (SANTOS, 2000).
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Figura 5. Localizacdo e limites do PNI. Fonte: Barreto et al (2014).

Esta Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral foi criada a partir do Decreto n°
1.713, em 1937, e atualmente possui cerca de 30.000 hectares, conforme estabelecido pelo
Decreto n° 87.586, de 1982. Na iniciativa de planejamento do parque e para facilitar as
atividades, o PNI foi dividido em trés setores: Parte Alta, Parte Baixa e Visconde de Maua
(MEDEIROS, 2019).

3.2 Vegetacao e Clima

A Unidade de Conservacdo PNI estd completamente inserida no dominio
morfoclimatico dos Mares de Morros e no Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012). No PNI, sao
observadas algumas subdivisdes de fei¢des da Floresta Atlantica. Conforme Medeiros (2019),
na Parte Baixa, onde ocorre este estudo, e entre 600 m e 2.000 m de elevacgdo, ocorrem estagios
de sucessdo de Floresta Ombroéfila Densa Montana inicial (FEI), média (FEM) e avancada
(FEA). Abaixo dessas altitudes sdo classificados os estdgios Submontano (correspondente de
100 m a 600 m) e, acima delas, € classificado o estdgio Altomontano (correspondente a altitudes
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superiores a 2.000 m) (IBGE, 2013). Além dessas feicdes, Delgado et al. (2018), por intermédio
de imagens IKONOS de alta resolugdo, elencam outras quatro classes de fisionomia da
paisagem, principalmente vinculadas ao uso e ocupagdo do solo nos limites do PNI. Sdo elas:
a) afloramentos rochosos; b) agricultura; c) drea urbana; e d) campos de altitude (Figura 6).
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Figura 6. Uso e Ocupagdo do solo do PNI. Uso e ocupagdo do solo (A) Afloramento Rochoso,
(B) Agricultura, (C) Area urbana, (D) Campos de altitude, (E) Areas de plantacdo (F)
Floresta Ombroéfila Densa AltoMontana, (G) Floresta Ombrofila Densa Montana e (H)
Floresta Ombroéfila Densa SubMontana. Fonte: Delgado et al (2018).

Conforme Tito (2019) e Vasconcelos (2011), nas dreas do PNI compostas por
afloramentos rochosos observa-se pouca ou nenhuma vegetacdo. Os campos de altitude, acima
das cotas de 1.500 m, sdo compostos majoritariamente por vegetacdo rasteira herbicea e
arbustiva, comum a toda a parte elevada das serras e macicos da regido onde se encontra o PNI.
Nas dreas destinadas a agropecudria, no entorno do PNI, sdo encontradas pastagens e lavouras
diversas, com forte interferéncia antrdpica sobre os solos. Dentro da Unidade de Conservacio,
os sitios urbanos pertencem principalmente as construgdes presentes na zona de amortecimento
do PNI. Quanto aos dominios climaticos no Planalto do Itatiaia ¢ nos limites do PNI, a
classificacdo de Koppen aponta cinco tipos, descritos como: imido tropical com verdo quente
e inverno seco (Cwa); dmido tropical com inverno seco e verdo temperado (Cwb); imido
tropical sem estacdo seca, com verdo quente (Cfa); imido tropical com inverno seco e verao
curto e fresco (Cwc); e umido tropical sem estagdo seca, com verdo temperado (Cfb)
(ALVARES et al., 2013; TITO et al., 2020) (Figura 7).
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Figura 7. Dominios climaticos do PNI. Fonte: Andrade (2021).

O PNI apresenta uma diversidade de dominios climéticos devido a elevagao do planalto,
que influéncia na temperatura, dire¢cdo do vento, intensidade de precipitacdo e outros fatores
climéaticos que agem também sob a influéncia da orografia (Barreto et al, 2013).

3.2.1 Caracterizacao das chuvas no Parque Nacional do Itatiaia

As médias de precipaitacdo pluviométrica anuais no municipio de Itatiaia registram
valores elevados, sendo que, na série histérica analisada, entre os anos de 1957 e 2003, as
médias chegaram a aproximadamente 1.500 mm. Quando separadas pela sazonalidade, os
meses de verdo registraram a maior concentragdo de chuvas (45%), seguidos pela primavera,
outono e inverno. Destaca-se que trés niveis de intensidade de chuvas foram registrados para
essa drea (fracas, moderadas e fortes), sendo as chuvas do tipo forte as menos evidentes dentro
do conjunto registrado pela estacdo meteorolégica consultada. O padrao de chuvas € associado
ao relevo, com predominio de declives acentuados, acompanhado de altas taxas de
evapotranspiracio e sistemas de frentes de chuva atuantes na regido (COSTA et al., 2012). E
possivel também caracterizar dois periodos sazonais para as montanhas que compdem o PNI:
um seco, de abril a setembro, com as menores médias de precipitacdo, e outro chuvoso, de
outubro a mar¢o, com os maiores volumes de chuva, correspondendo a dindmica que ocorre na
Regiao Sudeste (OLIVEIRA et al., 2007).

No PNI, associado ao relevo, as chuvas podem apresentar volumes acumulados que
variam de 1.250 a 2.250 mm, no caso das médias minimas registradas. Porém, esse valor pode
apresentar também méximas de 1.500 a 2.500 mm em alguns pontos (BARRETO et al., 2013).
As massas de ar de maior influéncia nas areas de Itatiaia sd@o a Tropical Atlantica (MTa) e a
Polar Atlantica (MPa), normalmente acompanhadas dos sistemas frontais, linhas de
instabilidade e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, criando uma dinamica pluviométrica
que pode chegar a 3.000 mm (OLIVEIRA, 2016). A regido do PNI apresenta uma caracteristica
importante em relagdo as chuvas: os grandes volumes de precipitacdo sdo bem distribuidos e,
ao longo de 30 anos de observacdo, de 1970 até 2000, foi caracterizado que a parte alta do
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planalto € a que concentrou os maiores volumes médios de precipitacdo, enquanto a drea mais
ao sul da parte baixa registrou as menores médias (FICK & HIJMANS, 2017) (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de precipitacdo e temperatura para o PNI no periodo de 30 anos adaptado de
Fick e Hijimans (2017). Fonte: Costa (2019).

Nesse sentido, a dindmica hidrolégica nas partes alta e baixa do PNI € distinta. Boa parte
das dreas em que se concentram as chuvas é formada por afloramentos rochosos, entremeados
pela vegetacdao de campos de altitude ou por dreas descobertas, ou seja, apresentam altos graus
de inclinagdo, solos rasos e vegetacdo rasteira. Além do grande volume de precipitacdo, cujas
maiores médias estao registradas na parte alta do parque e na por¢ao central do planalto, e as
menores, na por¢ao baixa (FICK & HIJMANS, 2017), o clima € diferenciado por outros fatores.
A temperatura média anual é de aproximadamente 11,5 °C, mas, no inverno, a média se
aproxima de 8,4 °C, sendo observadas também temperaturas abaixo de zero na parte alta do PNI
(BARRETO et al.,, 2013). Quanto a evapotranspiracdo, as maiores taxas médias foram
observadas no PNI em dreas de Floresta Ombrofila Densa Submontana (parte baixa) e as
menores nas areas mais elevadas do planalto, associadas a vegetagdo de campos de altitude e
as elevadas altitudes (TITO, 2019). Quando interpolados os dados de precipitacdo e altitude,
segundo Oliveira et al. (2018), os ventos imidos do Oceano Atlantico, que sopram em dire¢ao
ao PNI, fazem com que, nas maiores cotas altimétricas, ocorram os maiores volumes de
precipitacdo e, consequentemente, os menores na parte baixa do PNI, em um gradiente
decrescente de variacdo das chuvas.

3.3 Solos, Geomorfologia e Geologia

A respeito das classes de solo, Barreto et al. (2013) correlacionam os relevos forte
ondulados e montanhosos no PNI com a predominancia de solos rasos, sendo que, na parte
baixa do parque, solos com maiores profundidades ocorrem em dreas de deposicao de colivios
(SANTOS, 2000). O mapa de levantamento de solos, com as classes identificadas no Plano de
Manejo do PNI, apresenta unidades de mapeamento em associagdo, ou seja, com menor grau
de detalhamento e apenas quatro classes de solos (BARRETO et al., 2013; AXIMOFF et al.,
2014). Sao elas: Cambissolos, Argissolos e Neossolos Regoliticos, que ocorrem nas vertentes
mais declivosas, desenvolvidos a partir das rochas aflorantes, e Latossolos, que aparecem, em
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sua maioria, na parte baixa do PNI, originados de colivios que passaram por maior intensidade
de intemperismo e pedogénese (BARRETO et al., 2013; AXIMOFF et al., 2014).

Conforme Soares et al. (2016), na parte alta do PNI, somados ao relevo escarpado e
montanhoso, modelado pelo clima e pela vegetacdo, tém-se condi¢des que favorecem a
formacao de solos com grandes acimulos de matéria organica, tais como os Organossolos, que,
por sua vez, apresentam alta capacidade de armazenamento de d4gua. Na parte do PNI localizada
no estado de Minas Gerais também foram encontradas as classes Organossolo Haplico Hémico
tipico, dentre os perfis descritos por Rodrigues (2011), além de Cambissolo Himico Distréfico
tipico, Cambissolo Himico Distréfico latossélico e Neossolo Litdlico Himico tipico.

Os solos da parte baixa do PNI possuem maior interferéncia antropica, por estarem mais
proximos da Zona de Amortecimento do PNI, além das questdes de uso e cobertura da terra que
envolvem o uso com pastagens em terras dentro ou proximas a Unidade de Conservagdo
(COSTA, 2019). Apesar do maior grau de antropizac¢do, devido ao acesso as terras na parte
baixa do parque, os solos da parte alta do PNI possuem maior vulnerabilidade natural. Segundo
Costa (2019), predominam nessa parte do parque solos rasos e com altos teores de matéria
orgdnica nos horizontes superficiais, das classes Neossolos Lit6licos e Organossolos,
associados a pontos da paisagem com afloramentos rochosos, maiores declives, maior elevacao
e alta precipitagdo e, apesar de funcionarem como excelentes armazenadores de carbono e dgua,
sdo extremamente frageis.

Quanto a geomorfologia e a geologia, predominam formagdes escarpadas e elevagdes
montanhosas, e 0 embasamento cristalino é caracterizado pelas serras da Mantiqueira e do Mar,
que fornecem substrato para as bacias sedimentares do vale do rio Paraiba do Sul (BARRETO
et al., 2013). As elevagdes do maci¢o variam de 390 m a 2.791,6 m de altitude, com encostas
que apresentam declividades entre 10° e mais de 45°.

Segundo Santos (2000), o PNI se divide em quatro unidades geomorfoldgicas: Escarpas
Rochosas, Montanhas, Corpos de Télus e Planicies Fluviais Restritivas (Figura 9). Dentre as
unidades geomorfolégicas, destacam-se as planicies fluviais dos rios Campo Belo, Preto e
Aiuruoca, com declividade de 2%, que funcionam como dreas de deposi¢do e terracos com
periodos de inundagdo. Proximo das planicies podem ser observados os depdsitos de tdlus, com
geoformas de rampa nos sopés e fundos dos vales do PNI, com declividades entre 10% e 15%
(SANTOS, 2000).
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Figura 9. Unidades geomorfoldgicas do PNI, adaptado de Santos (2000). Fonte: Costa (2019).

Na litologia, os granitos homogéneos aparecem em grande quantidade (CAMINHOS
GEOLOGICOS, 2013; BARRETO et al., 2013). Conforme Santos (2000) os tipos de rochas
distribuidos no macico do Itaiaia sdo as brechas magmaticas, gnaisses homogéneos, granito
alcalino, sienito nefelino, quartzo sienitos, sedimentos aluviais e coluviais (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de geologia do PNI, adaptado de Santos (2000). Fonte: Costa (2019).

As escarpas rochosas estao em altitudes de 2200 m a 2700 m, ocorrendo mais na por¢ao
central do PNI, formadas por afloramentos rochosos com declives em torno de 50 %. Nesta area
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a paisagem apresenta formas de alteragao descontinuas, acidas, areno-siltosas e/argilo-siltosas
com caracteristicas quimicas associadas a rocha nefelina-sienitica, e apresentam solos rasos
(Marques Neto, 2016). Por fim, os dominos montanhosos, que sao de maior expressao no PNI,
com altitudes que variam de 900 a 2300 e declividade acima de 45%, sdo os locais de maior
expressao dos processos de erosdo e movimentos de massa (SANTOS, 2000).

3.4 Estacio Meteorolégica Profissional Wireless — ITWH1080

O uso de estacdes metrologicas de baixo custo ou profissional € muito importante nos
estudos que visam captar dados atmosféricos, sendo normalmente armazenados em “data
logger” que funciona como servidor de memoria para os dados coletados (INMET, 2015).
Ainda segundo o INMET, existem algumas categorias e tipos de estacdes que podem ser
normalmente sinéticas, climatoldgicas ou meteorolégicas. Conforme Braga et al. (2011), as
categorias de estacOes estdo majoritariamente entre manuais e automadticas, sendo na primeira
exigida atuacdo direta do profissional e na segunda uma gama de softwares possibilitam o
armazenamento e a transmissdo de dados automaticamente da estagdo.

Dado a complexidade dos terrenos, acessibilidade as estacdes e recursos disponiveis,
uma estacdo meteoroldgica semiautomdtica ou automdtica € a mais recomendada nos estudos
de tempo atmosférico e prevengdes aos riscos, visto que muitas delas tém como produtos dados
de precipitacdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e outras varidveis
atmosféricas que podem auxiliar os pesquisadores, 6érgaos publicos ou privados que visam
compreender a dindmica atmosférica (BRAGA, 2011). As estacdes automadticas se destacam
nao somente na forma de obtencdo dos dados, mas na velocidade, confiabilidade, precisao dos
dados e possibilidade de envio por diferentes tipos de dispositivos e redes de comunicagoes.

Com isso, o uso da Estagcdo Meteorolégica Profissional Wireless ITWH1080 nessa
pesquisa soma-se aos outros trabalhos no tema de estudos climatoldgicos em Unidades de
Conservacgdo. Este instrumento de medi¢do estd alocado na torre micro meteorolégico (Torre
de Fluxo) que estd localizada na “Parte Baixa” do Parque Nacional do Itatiaia (ANDRADE et
al., 2021). A ITWH1080 foi adquirida em 2021, através de recursos da FAPER]J, instalada em
abril e iniciou a coleta de dados em maio de 2021 (DELGADO, 2021).

A Torre de Fluxo instalada desde 2015 iniciando o funcionamento em 2017 possui cerca
de 30 m de altura estando inserida numa &area predominantemente de Floresta Ombrofila
Montana Densa, sob as coordenadas geograficas 22° 27' 10.83" S e 44° 36’ 28.51" W (Figura
11). Além da ITWH1080 a Torre de Fluxo também possui acoplada cerca de 6 sensores usados
em outras pesquisas em andamento no PNI (ANDRADE et al., 2021). A infraestrutura fisica
(torre e sensores) foi adquirida a partir de recursos do projeto de titulo - Areas de Referéncia
para Pesquisas Ambientais em Bioma de Floresta Atlantica no Parque Nacional de Itatiaia,
financiado pela FAPERJ para docentes da UFRRI, através de edital do Projeto PENSA Rio
(34/2014).

A ITWH1080 foi montada na base da Torre de Fluxo a 2 metros de altura do chio,
acompanhada também de sensor de temperatura e umidade relativa do ar. A estacao é mantida
por energia solar e possui monitor LCD Touch Screen, que permite a visualizagao dos dados
(Figura 12).
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Figura 12. Estrutura da estagdo meteoroldgica mostrando a sua base (a), sensor de temperatura
e umidade relativa do ar na mesma altura da estacdo a 2 m (b), caixa que serve de abrigo
ao Monitor LCD (c) e a estagdo completa mostrando todos os sensores € 0 monitor (d).
Fonte: Delgado (2021).
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Segundo a INSTRUTEMP (2021) dentre os dados gerados pela ITWH1080 temos a
velocidade do vento, direcdo, precipitagdo, temperatura, umidade, pressao barométrica, ponto
de orvalho e sensacdo térmica. A estacdo é completada por software livre denominado Easy
Weather 9.3 que processa as informagdes sobre os elementos meteoroldgicos, além de adquirir
os dados em intervalo de tempo programado e fornecer escala horaria e didria, com capacidade
de armazenamento limitada a 4.080 medi¢des (SYSTEMS, 2023).

3.5 Geoprocessamento

Os procedimentos metodoldgicos desse trabalho foram divididos em 4 etapas que
consistiram em: 1) Levantamento Bibliografico; 2) Constru¢do do Banco de Dados adquiridos
por meio do CHIRPS e da Estacdo ITWH1080; 3) Processamento, Validagdo e Métricas
Estatisticas; e 4) Correlacdo dos dados de precipitagao. A Figura 13, apresenta fluxograma dos
procedimentos metodoldgicos.
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Figura 13. Etapas metodolédgicas do processamento de dados. Elaborado pelo autor (2023).
3.5.1 Obtencao de dados de precipitacio CHIRPS e ITWH1080

O banco de dados foi construido com as precipitacdes estimadas do CHIRPS, com os
dados de chuva em escalas anuais, de 2001 até 2021, com resolu¢do de 5 km (FUNK et al.,
2015). Os dados foram adquiridos a partir de coordenadas geograficas da area que corresponde
ao raio de influéncia de um km? da Torre de Fluxo, onde estd acoplada a estacao meteoroldgica
ITWH1080 usada para validar os dados de precipitacdo observados na parte baixa do PNI. Os
dados do CHIRPS foram adquiridos por intermédio de Scripts rodados no software RStudio
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(RStudio Team, 2015) a partir da biblioteca install.packages (“chirps”) e do servidor server=
“ClimateSERV. Os dados eram didrios e completavam uma série anual conforme o conjunto
organizado em uma biblioteca tabelada no Excel (2020).

O conjunto de dados de precipitacdo estimada foi obtido através de coletas in situ na
estacdo meteoroldgica ITWH1080 fixada na Torre de Fluxo. Os dados foram coletados para
compor uma série contada a partir do dia 10/05/2021 e encerrados em 10/05/2022, completando
uma série anual de precipitacdo para a area correspondente. O inicio da observacdo de dados na
estacdo dentro do PNI coincidiu com a data inicial da contagem. A partir disso, foram realizadas
coletas dos dados nas seguintes datas: 10/06/2021; 02/09/2021; 09/10/2021; 04/02/2022;
23/04/2022. e 20/05/2022. As coletas consistem de dados de precipitacdo hordrios e didrios,
além de outros dados secundarios como velocidade do vento, dire¢ao do vento, temperatura do
ponto de orvalho, entre outras varidveis climaticas. A cada nova coleta os dados eram
armazenados em tabela criada no Excel (2020) para compor o conjunto de dados.

3.5.2 Processamento, validacao e calibracao

O processamento consistiu na padroniza¢ao dos dados de chuva criando categorias de
andlise para aplicacdo das métricas estatisticas, sendo: a) bibliotecas de dados mensais de
precipitacio CHIRPS (estimados) e da estacdo ITWH1080 (observados); b) precipitacdes nas
estacdes secas e chuvosas no Sudeste (2021-2022) de ambas; e c) série anual entre os dados de
precipitacdo CHIRPS e ITWH1080 (2021-2022) para as validagdes métricas.

Para efeito de validacdo entre os dados da estacao meteorolégica ITWH1080 e os dados
do CHIRPS, foram aplicadas métricas estatisticas para observar possivel correlacdo e
comportamentos dos dados dentro de cada ensaio proposto. As andlises consistiam de
observacao dos valores maximos (Xmax) € minimos (Xmin) dos dois conjuntos de dados. Foram
analisadas as médias (X7), representadas pela Equacdo 1, e as medianas (M.), para ambos os
conjuntos.

x _2 X 1)
n

Foi utilizado também o Desvio Padrao (DP) representado pela Equacdo 2 e a Variancia
(V) representada pela Equagao 3.

DW=¢ZﬁNH_M”~ @

n

v i (@ = Ma)?

n

3)

Foi calculado o coeficiente de determinagdo (r?), para avaliar alguma associacio entre
os dois conjuntos de dados, representado pela Equagao 4.
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) Para avaliar o desempenho do CHIRPS em comparacdo ao ITWH1080 foi utilizado o
Indice de Correlacao Pearson (r) conforme a Equacgdo 5.

Y =0y -¥)
VI =03, (y—7)? )

Para melhor classificacdo dos valores encontrados no coeficiente de correlacao, foram
utilizado os critérios definidos por COHEN (1988) (Figura 14).

indice de correlacio (r) Classificacio
0,0a0]l MMutto baixo
0,1a03 Baixo
0,3a05 Moderado
0,5a0,7 Alto
0,7a0.9 Muito alto
0,9al,0 Quase perfeito

Figura 14. Classificag@o dos valores do coeficiente de correlagdo Pearson (r) por Cohen (1988).
Fonte: Andrade (2019).

Por fim, foi utilizado o Indice de Concordancia Willmott (d) para quantificar a dispersio
dos dados em relagdao ao método considerado padrao, segundo a Equacgao 6.

=1-= 2:1=1(PI - 01)2
~ XL,(IR =0l +10; - 0[)? (6)

Todas as métricas estatisticas tiveram como principal objetivo mostrar o comportamento
dos fendmenos, possiveis correlagdes e disparidades entre as precipitagdes estimadas do
CHIRPS e observadas da ITWH1080.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Correlacao dos Indices por Métricas Estatisticas de Amplitude e Tendencia

O conjunto dos dados da série anual estimada proveniente do CHIRPS e os observados
da estacdo meteoroldgica ITWH1080 foram submetidos aos testes estatisticos de amplitude,
para observagdo dos valores Maximos e Minimos didrios de precipitacio do CHIRPS e da
ITWHI1080 (Tabela 1). Para tal ndo foram considerados os valores que correspondem a 0 (sem
precipitacdo), de forma a obter uma melhor andlise do conjunto de dados.

Tabela 1. Maximos e minimos de valores didrios de precipitacdo, no periodo de 10/05/2021 a
10/05/2022, na parte baixa do PNIL.

Dados observados/estimados Maximo diario (mm) Minimo diario (mm)
ITWH1080 201,0 0,30
CHIRPS 72,21 0,61

Observa-se que os valores de precipitacdo maxima didrios estimados pelo CHIRPS sao
menores do que os obtidos pela ITWH1080 para a area correspondente a localizacao da estagdo,
revelando subestimacao dos dados em até 35% do observado. Diversos fatores podem estar
associados a essa diferenca de precipitacdo didria extrema, segundo Palharini (2021) o CHIRPS
em regides tropicais sul americanas e no Brasil tende a subestimar os valores de precipitacao
maximos, sendo as caracteristicas especificas de cada regido decisivas na amplitude, além da
influéncia do relevo e coberturas que sao pertinentes nas respostas dos sensores ao estimar as
precipitacdes. Para os valores minimos didrios houve uma inversdo, embora os dados estimados
do CHIRPS estao préximos aos observados da ITWH1080, o que mostra boa correlagdo com
os dados do CHIRPS para os dias que registraram a minima precipitacdo na drea de estudo.

Para as estatisticas basicas de tendéncia, foram conferidas as médias e medianas dos
valores didrios dos dados estimados e observados para se observar a proximidade dos valores e
tendéncias centrais dos conjuntos. Os valores didrios mostram média e mediana das
precipitacdes ndo muito discrepantes entre os dados estimados do CHIRPS e os observados na
ITWH1080 (Tabela 2).

Tabela 2. Médias e medianas de valores didrios de precipitacdo, no periodo de 10/05/2021 a
10/05/2022, na parte baixa do PNL.

Dados observados/estimados Maximo diario (mm) Minimo diario (mm)
ITW1080 6,29 14,54
CHIRPS 4,99 19,03

Dentro da escala anual dos conjuntos dos dados de precipitacdo os valores didrios
médios estdo aproximados, porém seguindo a tendéncia encontrada por Santos et al. (2022) o
CHIRPS tende a substimar os valores médios didrios e consequentemente 0s anuais, € no caso
de regides com elevadas altitudes os efeitos orograficos sdo determinantes. Por sua vez, a
estacdo in situ apresenta valores didrios um pouco maiores que o CHIRPS, levando em
consideragdo a precisio das observacgdes locais, com a vantagem de se obter dados continuos e
instantaneos (WMO, 2018). Para a mediana, ndo hé variacdo expressiva entre os conjuntos dos
dados, embora o valor pelo CHIRPS esteja ligeiramente maior. Ambas, média e mediana dos
valores diarios (Tabela 2), acompanham as varia¢Oes de valores de maximo e minimo estimados
(Tabela 1).
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Quanto ao total de chuva acumulada pelo CHIRPS e a ITWH1080 no periodo anual de
10/05/21 até 10/05/22 (Figura 15), os dados do primeiro estdo subestimados. O CHIRPS trouxe
um acumulado de 1826 mm, enquanto os dados registrados na ITWH1080, na parte baixa do
PNI, mostram 2312 mm de chuva. Essa subestimacdo sistemadtica foi também observada por
Shrestha et al. (2017), que concluiu que os dados obtidos com o CHIRPS, em sua maioria,
apresentam valores acumulados menores que os de estagdes superficiais.

PRECIPITACAO ACUMULADA (ANUAL)
10/05/21 A 10/05/22.

Total (mm) CHIRPS T
Total (mm) ITWH1080 —

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 15. Precipitacdo em escala anual acumulada obtida pelo CHIRPS e ITWH1080, no
periodo de 10/05/2021 a 10/05/2022, para a parte baixa do PNIL

Outra condi¢do que explica a subestimagdo do CHIRPS em relacdo aos dados
observados in situ (Figura 15) € o menor valor estimado nos meses chuvosos que ird implicar
em variagdo proporcional no total acumulado (COSTA BARBOSA et al., 2020). Com isso,
pode-se afirmar que o CHIRPS possui como caracteristica, que varia de acordo com as
condicdes atmosfericas, altitude e complexidade do relevo, a tendéncia de subestimar os valores
de precipitacdo (SANTOS et al., 2022).

Quanto ao desvio padrdo e a varidncia, foi observada a dispersdo dos valores didrios
dentro das séries anuais em relacdo a média e a variacdo entre os dados didrios estimados e os
observados, sendo os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Desvio padrdo e variancia dos dados didrios de precipitacao obtidos pelo CHIRPS e
ITWH1080, no periodo de 10/05/2021 a 10/05/2022, para a parte baixa do PNIL

Dados observados/estimados Desvio padrao Variancia
ITWH1080 16,24 262,92
CHIRPS 12,37 152,69

Os dados da ITWH1080 apresentam conjuntos de precipitacdes didrias observadas mais
distribuidos em torno da média, ou seja, possuem maior varia¢ao que os valores estimados pelo
CHIRPS, que por sua vez possui conjunto de dados de precipita¢cdo mais homogéneo em relacdo
amédia. Ressalta-se que o conjunto de dados estimados pelo CHIRPS apresentam menor desvio
padrdao principalmente pelo menor volume acumulado em relacio ao ITWHI1080 e por
aproximar (igualar em alguns casos) bastante os valores de precipitagdes didrias em algumas
datas, diminuindo inclusive a variincia do conjunto. Contudo, dada a observacdo dos dados
dentro da faixa do desvio padrao, pode se afirmar que ha correspondéncia entre as duas fontes,
seguindo a tendencia da média.

A variancia observada serviu para analisar o quanto os valores didrios de precipitacao
se afastam da média para os conjuntos, € no caso os valores de precipitacao registrados in situ
pela ITWH1080 mostram maior variancia. A menor variancia dos dados obtidos pelo CHIRPS
¢ resultante também do efeito dos dados com unidades repetidas no conjunto estimado
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(Apéndice A), mas ainda se observa variabilidade das estimativas para a drea da Torre de Fluxo,
o que indica boa percepcao do satélite em registrar diferentes chuvas, em diferentes condi¢des
sobre a parte baixa do PNI. Para as andlises do comportamento dos dados em diferentes
periodos do ano, foram avaliadas as precipitacdes mensais estimadas pelo CHIRPS e as
observadas pela ITWH1080, nos periodos sazonais definidos como seco e chuvoso na regiao
Sudeste, conforme Alves et al. (2002) e Paiva (1997), nos anos de 2021 e 2022 (Figuras 16 e
17).

©

= 400,2

g 0915_\1£5 2/328'8

g )

€

o 196,5

UT

O

©

=

Q.

‘S

g

& NOVEMBR

OUTUBRO 0 DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO
= =|TW (mm) 400,2 196,5 363,9 309,6 295,2 328,8
CHIRPS(mm) 365,1 172,8 282,2 280,4 296,1 146,1

Figura 16. Precipitacdo mensal acumulada no periodo sazonal da estacdo chuvosa, de outubro
de 2021 a marco de 2022, correspondente a area da Torre de Fluxo, na parte baixa do PNI.
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Figura 17. Precipitacio mensal acumulada no periodo sazonal da estacdo seca, de abril a
setembro de 2022, correspondente a drea da Torre de Fluxo, na parte baixa do PNIL.

Na regiao sudeste as chuvas sdo mais volumosas e concentradas entre os meses de
outubro a mar¢co (ALVES et al., 2002). Ressalta-se que tanto o CHIRPS e a ITWH
representaram de forma satisfatdria esses periodos de sazonalidade da regido sudeste, também
para a parte baixa do PNI. Os conjuntos do periodo chuvoso (Figura 16) denotam alta
pluviosidade observada na ITWH, que variou de 196 mm a 400 mm, e a estimada pelo CHIRPS
de 365 mm a 146 mm. Quando comparadas as duas medidas de precipitacdo, se observa a
mesma tendencia em quase todos os meses do periodo chuvoso, destacando-se o més de
fevereiro com os valores mais proximos. A comparacdo entre as precipitacdes do periodo
chuvoso do CHIRPS e ITWHI1080 nao indica grandes disparidades, sendo o més de marco
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aquele em que ha maior subestimagao dos valores pelo CHIRPS. Os valores préximos indicam
boa resposta do CHIRPS em estimar a precipitacdo no periodo chuvoso para a regido do estudo.

A titulo de comparagdo, na regido norte do Brasil o CHIRPS mostra tendéncia de
superestimar os valores de chuva no periodo chuvoso, sendo melhor associado nas estagdes
mais secas (Silva et al, 2020). O trabalho de Costa et al. (2019) mostra similaridade de dados
entre o CHIRPS e estacdes de superficie, com coeficiente de determinacdo de 95,4% para o
territorio brasileiro e de cerca de 99% para a regido sudeste. Esse resultado estd condizente com
as métricas utilizadas neste estudo, separarando o conjunto de dados por periodos.

Os meses no periodo seco possuem similaridade de valores de precipitacdo em geral,
sendo estes relativamente baixos, representando bem este conjunto de dados. A exce¢do do
observado em abril de 2022, em que os dados registrados pela estagdo meteordlogica sdo cerca
de 6 vezes maiores que os dados eestimados pelo CHIRPS. Os meses do periodo seco tém dados
estimados pelo CHIRPS, em sua maioria, pouco menores que os observado in situ, mas ainda
€ possivel afirmar sobre um comportamento bom para as medidas de precipitacdo pelo sensor.
Esse resultado segue a tendencia apontada por Silva et al. (2020) onde os dados do CHIRPS
mostram 6tima associagdo com os das estagdes de superficie, quando avaliados entre periodos
mais secos e chuvosos. Fatores fisicos da area de estudo influenciam na subestimacdo ou
superestimacao de reultados observados em estudos sazonais (PAREDES-TREJO, 2017).

O coeficiente de correlagao de Pearson (r) foi aplicado para mostrar a associacao linear
entre a serie anual de valores de precipitacdo estimados pelo CHIRPS e registrados na
ITWHI10180 na parte baixaa do PNI, com valores de até 400 mm. O valor do indice de
correlagdo de Pearson (r) foi de 0,90; que, segundo Cohen (1988), indica correlacao muito alta
entre os conjuntos, ou seja, boa associag¢do entre as matrizes. O r2 apresentou valor igual a 0,82.
Ja quanto ao indice (d) Willmott o valor de d=0,90 denota boa concordancia entre os dados
estimados e observados (Figura 18).
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Figura 18. Grifico de correlacdo de Pearson (r) para os dados de precipitagdao obtidos pelo
CHIRPS e ITWH10180, para a parte baixa do PNIL

Quando comparadas as Figuras 16 e 17, correspondentes as precipitagdes nos periodos
chuvoso e seco, respectivamente, existem disparidades entre os conjuntos de dados, mas hd uma
considerdvel correlacdo entre os padrdes observados em ambos os periodos. A serie histdrica
de 20 anos com valores de precipitagao estimados pelo CHIRPS (Figura 19) corresponde aos
valores comumente registrados por outros trabalhos. Como exemplo os dados de Oliveira et al.
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(2007), que apontam as maiores médias de precipitagdo nos meses de outubro a marco e as
menores nos meses de abril a setembro.
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Figura 19. Média das chuvas estimadas pelo CHIRPS, em série histérica de 20 anos na drea do
PNI (2001-2021). Fonte: Autor (2022).

Os episddios de subestimagao e superestimagcao do CHIRPS sdo também apontados na
literatura, variando de acordo com o periodo do ano e a escala de analise, bem como de regido
pararegido; sendo mais varidveis em terrenos acidentados, onde os sistemas atmosféricos atuam
de forma marcante, como ocorre no Parque Nacional do Itatiaia.

Portanto, é possivel afirmar que o uso do sensor CHIRPS se apresenta como boa
alternativa para estimar dados de precipatacdo na regido do estudo, em especial na auséncia de
fontes de dados in situ. Ainda, a estacio ITWHI1080 se mostrou muito importante para a
validacdo de dados estimados de chuva, reforcando a relevancia desses estudos, com a
implantacdo de infraestruturas de pesquisa como estas, em unidades de conservacdo
representativas do bioma Floresta Atlantica e do ambiente de Mar de Morros, como o Parque
Nacional de Itatiaia.

4.2 Comparacio e Validacdo dos Dados do CHIRPS e da Estacao Meteordlogica

Os resultados das médias didrias de precipitagdo avaliado pelo modelo de erro didrio,
nas estacoes seca e chuvosa dos dados estimados pelo CHIRPS e registrados pela ITWH, ¢
apresentado nas figuras 20 e 21. Na maior parte do modelo as duas matrizes se aproximam,
com valores iguais a zero para os dias em que ndo houve quantificacao de chuvas pelo CHIRPS
e pela ITWH. Apesar dos baixos valores de chuvas didrias na estacdo seca, como esperado,
percebem-se anomalias (outlier) de valores de chuvas além da média (Figura 20, modelo A).
Para os meses da estacdo chuvosa, o comportamento do bloxplot (Figura 21, modelo B)
apresenta bom ajuste das matrizes de dados de precipitacdo, com algumas anomalias que
representam chuvas didrias com valores que fogem da média.
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Figura 21. Bloxplot (B) do erro médio didrio de valores de precipitagdo para a estacao chuvosa
no PNL

A distribuicao dos valores didrios das precipitagdes pluviométicas, nas estacdes secas e
chuvosas e para a parte baixa do PNI, pode ser também observado na representagdo em forma
de heatmap, com faixas (listras) de intensidade representa4ndo em cores (milimetros) os valores
maximos e minimos estimados pelo CHIRPS e registrados in situ pela estacio ITWH1080 na
parte baixa do PNI.

Os dados ilustrados no heatmap estimados pelo CHIRPS, no ano de 2021 (Figura 22)
mostram maior intensidade na estacdo chuvosa, com picos de até 50 mm ao longo do periodo,
com chuvas bem distribuidas e com alta frequéncia. Na estacdo seca, o heatmap mostra a menor
precipitacao, com sequéncias de valores didrios que indicam auséncia de chuva (igual a zero)
intercalados com dias de baixas precipitacoes (de até 40 mm).

No ano de 2022, o heatmap com os dados estimados pelo CHIRPS (Figuras 22 e 23)
mostra na estacao chuvosa sucessdes de dias chuvosos com valores proximos uns dos outros,
em que se percebe que os dias menos chuvosos sdo mais concentrados e sdo interrompidos por
chuvas com até 60 mm. No periodo seco, as precipitacdes sdo quase nulas, embora algumas
chuvas fortes se destaquem apresentando quase que isoladamente valores maiore que 50 mm.
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Figura 22. Representacdo na forma de heatmap das chuvas no ano de 2021, nas estagdes seca
e chuvosa, estimadas pelo CHIRPS para a drea do PNL
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Figura 23. Representacdo na forma de heatmap das chuvas no ano de 2022, nas estagdes seca
e chuvosa, estimadas pelo CHIRPS para a drea do PNIL

A distribui¢@o das chuvas registradas pela estacio ITWH1080, na parte baixa do PNI,
na estacdo chuvosa em 2021, se assemelha ao estimado pelo sensor CHIRPS, com boa
distribuicao das chuvas ao longo do periodo e, em geral, chuvas didrias com valores de 25 a 50
mm (Figura 24); a excecdo de poucas intensidades de precipitagdo com valores em torno de 125
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mm, que nao foram estimados pelo CHIRPS. A estacdo seca, em 2021, também se assemelha
com a distribuicdo observada no heatmap para o CHIRPS, indicando boa correlagcdo entre os
dados nesse periodo com poucas chuvas e episédios espacados de precipitagdo, com valores
médios de 25 mm. Porém, apesar da boa correlacao a ITWH registrou precipitagdo em dias que
o CHIRPS ndo estimou, levando a mudanca sutil entre os dois heatmaps (Figuras 22 e 24).
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Figura 24. Representacdo na forma de heatmap das chuvas no ano de 2021, nas estagdes seca
e chuvosa, registrada na ITWH1080 para a drea do PNL.

Em 2022, os gréficos de heatmap mostram resultados para a precipatagdo pluviométrica
registrada pela ITWH1080, no periodo chuvoso, similar ao do ano anterior, exceto que as
chuvas tém médias maiores e o pico maximo de precipitagdo ocorreu em 200 mm (Figura 25),
o que ndo foi identificado na estimativa pelo CHIRPS (Figura 23). O padrao de distribui¢io de
chuvas na estacdo chuvosa apresenta boa correspondéncia com o observado para as chuvas
estimadas pelo CHIRPS. Na estacdo seca sdo registrados periodos de chuvas espacadas, mas as
médias sao mais altas do que as do ano anterior.
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Figura 25. Representacdo na forma de heatmap das chuvas no ano de 2022, nas estagdes seca
e chuvosa, registrada na ITWH1080 para a area do PNL

Embora tenham sido comparados dados estimados pelo sensor CHIRPS e registrados
pela ITWH1080 apenas de 2021 e 2022, nas estagdes chuvosa e seca, € possivel inferir que a
utilizacdo de informagdes de precipitagdo pluviométrica a partir de sensores remotos, para a
parte baixa do PNI e seu entorno, € uma alternativa diante da caréncia de informagdes sobre a
intensidade e frequéncia das chuvas. Esses dados sdo importantes para avaliar o potencial
natural de erosdo das chuvas sobre os solos e também prevenir consequéncias negativas de
eventos climdticos extremos.
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5. CONCLUSOES

O uso dos dados de precipitagio do CHIRPS se mostrou uma alternativa para as
medicoes e andlises do comportamento das chuvas na parte baixa do Parque Nacional do
Itatiaia. Como evidéncia, a observa¢do empirica das linhas dos graficos de chuvas nos periodos
secos e chuvosos, notando-se que o CHIRPS apresenta a tendéncia de subestimar ou
superestimar os dados quando agrupados desta forma. Assim, apesar do total de precipitacao
pluviométrica da ITWH1080 ser maior, as métricas estatisticas mostraram bons valores de
correlacdo.

Conclui-se que os periodos de sazonalidade secas e chuvosas dentro da serie anual foram
onde os conjuntos mostraram melhor correlagdo, o que corrobora a principal fungcdo do
CHIRPS, que é averiguar os periodos de estiagem e os de alta pluviosidade. E neste conjunto
em que os dados observados da ITWH quando correlacionados tornam o CHIRPS uma
importante ferramenta para os estudos de precipitacdo no contexto de unidades de conservagdo
em regioes montanhosas. O CHIRPS foi capaz de responder bem aos indices de precipitacdo
pluviométrica, com algumas disparidades que s@o explicaveis no ambiente em estudo, com
presenca de cobertura florestal, em especial na parte baixa do PNI, forte e recorrente presenca
de nuvens e a complexidade do terreno.

Ressalta-se que o CHIRPS é amplamente utilizado no Brasil € no mundo, porém, a sua
valida¢do em uma Unidade de Conservagao (UC), importante no cendrio nacional e no Bioma
Floresta Atlantica como o PNI, € um estudo original. Assim, muitos trabalhos futuros podem
ser desenvolvidos neste viés para dreas do PNI e outras UCs em ambiente similar, tendo a
precipitacdo estimada como fonte para estudos ambientais e sobre resiliéncia ou degradacio
dos solos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil apresenta caréncia de dados de precipitacdo pluviométrica armazenados ao
longo de muitos anos, fator limitante a medicao para caracterizagdo espago-temporal das chuvas
nas diversas regides do pais (TRINDADE et al., 2016). Com isso, os dados atmosféricos
estimados por satélites e sensores se apresentam como alternativas para compor os modelos.

A partir dos resultados da validagdo dos dados CHIRPS para a Parte Baixa do PNI, o
conjunto de precipitagdo pluviométrica de 10 anos pode ser usado como referencial para
andlises que correlacionem o comportamento das chuvas e os atributos dos solos quanto ao grau
de suscetibilidade a erosdao em areas montanhosas.

As séries de precipitagao pluviométrica validadas neste estudo podem vir a serem usadas
em proximas pesquisas para compor varidveis da Equacdo Universal de Perdas de Solos, como
o fator R. Conforme Wischmeier & Smith (1958) os valores de chuva podem ser usados para
se avaliar os fatores que causam a erosao hidrica em determinados tipos de solos, e a perda de
solos poderia ser quantificada pela Equagdo Universal de perdas de Solo (USLE) que tem a
chuva (R) como fator de erosividade dentro da equacao.

Algumas classes de solos sdo mais vulnerdveis a erosdo por suas caracteristicas
intrinsecas e associadas a declividade e cobertura vegetal. Os Cambissolos Haplicos e
Neossolos Litélicos, encontrados em boa parte da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro e
de ocorréncia comum no PNI, sdo potencialmente mais suscetiveis a erosao, ainda mais quando
associados a dreas declivosas e com menor cobertura vegetal (OLIVEIRA-FILHO et al., 2014).
Nesse sentido, conhecer o comportamento das chuvas e outras varidveis atmosféricas em areas
protegidas podem auxiliar no monitoramento e identifica¢do das suscetibilidades e fragilidades
dos ecossistemas e dos solos, principalmente para a gestdo das dreas de borda que normalmente
estdo sob maior pressao antropica (SANTOS, 2018).
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8. ANEXOS

8.1 SCRIPT para obtencao de dados diarios de precipitacio do CHIRPS no software R studio ©

HHHHHHHHHHHHHE AR

#https://github.com/ropensci/chirps
B R

HHHHHH AR INS TALAR BIBLIOTEC A S#H#HH#HHHHHHHHHHHHEHEHAHHHHEHEH
install.packages("chirps")

library("remotes")
install_github("ropensci/chirps”, build_vignettes = TRUE)

library("chirps")

library(tidyverse)

library(purrr)

library(readr)

library(scales)

library(hrbrthemes)
R R

#PASTA ONDE ENCONTRA-SE O SCRIPT E OS DADOS QUE SERAO SALVOS FUTURAMENTE

setwd ("'C:/Users/  /Documents/SCRIPTS CHIRPS'")

dates = ¢(''0000-00-00"","0000-00-00"")
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lonlat = ¢(-xx.X, -XX.X)
names(lonlat) <- ¢("lon", "lat")

dat<-get_chirps(object = data.frame(as.list(lonlat)),
dates = dates,
server = "ClimateSERV")
#LOCAL PARA SALVAR O ARQUIVO DAT
setwd ("'C:/Users/  /Documents/SCRIPTS CHIRPS'")

#SALVANDO O ARQUIVO EM .CSV

write.csv(dat, ''Precano.csv'')

Informacdes em negrito: setwd = local onde os arquivos serdo salvos, indica-se copiar o endereco da pasta diretamente do caminho do diretdrio; dates= periodo de tempo
inicial e final do conjunto de dados de precipitacdo; lonlat= longitude e latitude do local escolhido para estimar a precipitagdo, indica-se observar os sindis (+/- ) usados para

definir os hemisférios; write= nome do arquivo que deseja ser salvo.
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Tabela 4. Dados primadrios de precipita¢do estimada pelo CHIRPS e observadas pela ITWH1080 no periodo de 10/05/2021 a 10/05/2022.

Datas ITWH  CHIRPS Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH  CHIRPS Datas ITWH CHIRPS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10/05/2021 0 0 09/08/2021 0 0 09/11/2021 0 8,0 09/02/2022 0,6 0
11/05/2021 0 0 10/08/2021 0 0 10/11/2021 1,8 0 10/02/2022 0,9 0
12/05/2021 0 0 11/08/2021 0 0 11/11/2021 6,6 18,0 11/02/2022 0 0
13/05/2021 17,1 0 12/08/2021 0 0 12/11/2021 7,2 0 12/02/2022 20,1 6,7
14/05/2021 0 0 13/08/2021 3 4,7 13/11/2021 0,3 0 13/02/2022 8,1 0
15/05/2021 2,4 0 14/08/2021 8,7 0 14/11/2021 0 0 14/02/2022 7.8 0
16/05/2021 0 0 15/08/2021 0 0 15/11/2021 0 0 15/02/2022 4,8 13,2
17/05/2021 0 0 16/08/2021 46,2 11,2 16/11/2021 0 0 16/02/2022 0 0
18/05/2021 0 0 17/08/2021 0,3 0 17/11/2021 0 0 17/02/2022 8,1 0
19/05/2021 0 0 18/08/2021 0 0 18/11/2021 3,6 0 18/02/2022 3,9 42,1
20/05/2021 0 0 19/08/2021 0 0 19/11/2021 38,4 59,9 19/02/2022 0 25,0
21/05/2021 0 0 20/08/2021 0 0 20/11/2021 14,1 0 20/02/2022 7,2 0
22/05/2021 1,5 0 21/08/2021 0 0 21/11/2021 0 0 21/02/2022 5.4 0
23/05/2021 0 0 22/08/2021 0 0 22/11/2021 0 0 22/02/2022 0 12,4
24/05/2021 0 52 23/08/2021 0 0 23/11/2021 0 0 23/02/2022 0 0
25/05/2021 0 0 24/08/2021 0 0 24/11/2021 0 0 24/02/2022 0 0
26/05/2021 0 0 25/08/2021 0 0 25/11/2021 0 0 25/02/2022 0 0
27/05/2021 0 0 26/08/2021 0 0 26/11/2021 4.8 19,3 26/02/2022 0 0
28/05/2021 0 0 27/08/2021 0 0 27/11/2021 0 0 27/02/2022 0 0
29/05/2021 0,6 21,0 28/08/2021 1,5 0 28/11/2021 0 0 28/02/2022 0 0
Continua...
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Continuacdo da Tabela 4.

Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH  CHIRPS Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH CHIRPS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

30/05/2021 8,7 21,0 29/08/2021 2,7 0 29/11/2021 0 0 01/03/2022 0 0
31/05/2021 9,3 0 30/08/2021 6,3 1,0 30/11/2021 21,6 27,0 02/03/2022 0 0
01/06/2021 0 2,6 31/08/2021 4.8 0 01/12/2021 24 0 03/03/2022 0 0
02/06/2021 0 0 01/09/2021 4,2 0 02/12/2021 54 0 04/03/2022 43,8 54,9
03/06/2021 0 0 02/09/2021 0 0 03/12/2021 0 0 05/03/2022 0 8,2
04/06/2021 0 0 03/09/2021 0 0 04/12/2021 1,5 0 06/03/2022 0 3,2
05/06/2021 0 0 04/09/2021 0 0 05/12/2021 12 39,9 07/03/2022 0 0
06/06/2021 0 0 05/09/2021 0 0 06/12/2021 7.5 0 08/03/2022 0 0
07/06/2021 27,3 4,5 06/09/2021 0 0 07/12/2021 46,5 0 09/03/2022 0 0
08/06/2021 0 6,1 07/09/2021 0 0 08/12/2021 21 0 10/03/2022 1,2 0
09/06/2021 0 0 08/09/2021 1,5 0 09/12/2021 24 0 11/03/2022 0 0
10/06/2021 0 0 09/09/2021 10,5 0 10/12/2021 0 0 12/03/2022 15,3 0
11/06/2021 0,3 0 10/09/2021 39 3,6 11/12/2021 0 0 13/03/2022 12,6 0
12/06/2021 0 0 11/09/2021 1,5 0,6 12/12/2021 3,6 24.4 14/03/2022 1,2 0
13/06/2021 0 0 12/09/2021 33 9,3 13/12/2021 12,9 8,2 15/03/2022 6,6 37,6
14/06/2021 0 0 13/09/2021 0 0 14/12/2021 54 8,9 16/03/2022 201 18,7
15/06/2021 0 0 14/09/2021 0 1,5 15/12/2021 1,5 21,8 17/03/2022 0 0
16/06/2021 0 0 15/09/2021 0 0,8 16/12/2021 43,5 57,2 18/03/2022 0 0
17/06/2021 0 0 16/09/2021 1,8 0 17/12/2021 47,1 43,7 19/03/2022 0 0
18/06/2021 0 0 17/09/2021 1,5 0 18/12/2021 7,5 0 20/03/2022 42 0
19/06/2021 0 0 18/09/2021 0,3 0 19/12/2021 0 0 21/03/2022 1,2 0
20/06/2021 0 0 19/09/2021 0 0 20/12/2021 0 0 22/03/2022 0 0
21/06/2021 0 0 20/09/2021 0 0 21/12/2021 0,9 0 23/03/2022 0 0
Continua...
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Continuagdo da Tabela 4.

Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH CHIRPS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

22/06/2021 3,3 0 21/09/2021 0 0 22/12/2021 22,5 5,5 24/03/2022 0 0
23/06/2021 0 3,5 22/09/2021 0 0 23/12/2021 7,8 7,8 25/03/2022 0 0
24/06/2021 0 0 23/09/2021 0 0 24/12/2021 0 0 26/03/2022 0 0
25/06/2021 0 0 24/09/2021 0 0 25/12/2021 0 0 27/03/2022 33 0
26/06/2021 0 0 25/09/2021 4,2 5,7 26/12/2021 0 0 28/03/2022 0,6 0
27/06/2021 0 0 26/09/2021 0 4,2 27/12/2021 12,3 2,0 29/03/2022 0 11,8
28/06/2021 0 0 27/09/2021 0 0 28/12/2021 30,9 8,0 30/03/2022 0 0
29/06/2021 0 0 28/09/2021 0 0 29/12/2021 0 0 31/03/2022 28,5 11,8
30/06/2021 2,4 0 29/09/2021 10,2 42 30/12/2021 59,1 27,8 01/04/2022 0 0
01/07/2021 0 0 30/09/2021 0 0 31/12/2021 10,2 27,0 02/04/2022 22,8 0
02/07/2021 0 0 01/10/2021 10,8 15,2 01/01/2022 15,9 23,7 03/04/2022 9,6 0
03/07/2021 0 0 02/10/2021 4.5 8,6 02/01/2022 25,5 0 04/04/2022 0 0
04/07/2021 0 0 03/10/2021 18 8,6 03/01/2022 22,8 17,36 05/04/2022 1,8 71,3
05/07/2021 0 0 04/10/2021 10,8 35,4 04/01/2022 2,7 0 06/04/2022 11,1 0
06/07/2021 0 1,7 05/10/2021 3 0 05/01/2022 8,4 20,7 07/04/2022 0,9 0
07/07/2021 0 0 06/10/2021 1,8 0 06/01/2022 33,9 19,1 08/04/2022 5,7 0
08/07/2021 0 0 07/10/2021 7,8 14,2 07/01/2022 21,6 11,9 09/04/2022 12,3 71,4
09/07/2021 0 0 08/10/2021 33 0 08/01/2022 24 0 10/04/2022 0 8,1
10/07/2021 0 0 09/10/2021 4,2 0 09/01/2022 9,3 0 11/04/2022 0 0
11/07/2021 0 0 10/10/2021 23,7 14,2 10/01/2022 11,7 15,5 12/04/2022 0 1,7
12/07/2021 0 0 11/10/2021 39,3 25,5 11/01/2022 6,3 0 13/04/2022 17,1 0
13/07/2021 0 0 12/10/2021 6,9 0 12/01/2022 1,2 0 14/04/2022 29,4 0
14/07/2021 0 0 13/10/2021 0,3 0 13/01/2022 2,1 30,6 15/04/2022 27 0
Continua...
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Continuacdo da Tabela 4.

Datas ITWH CHIRPS Datas ITWH  CHIRPS Datas ITWH  CHIRPS Datas ITWH CHIRPS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15/07/2021 0 0 14/10/2021 0 4,1 14/01/2022 0 12,8 16/04/2022 0 0
16/07/2021 0 0 15/10/2021 0 25,6 15/01/2022 6 12,8 17/04/2022 0 0
17/07/2021 0 0 16/10/2021 17,4 46,6 16/01/2022 28,8 16,6 18/04/2022 0 0
18/07/2021 0 0 17/10/2021 7,5 0 17/01/2022 25,2 16,6 19/04/2022 0 0
19/07/2021 0 0 18/10/2021 12,3 5,0 18/01/2022 3,6 16,6 20/04/2022 0 0
20/07/2021 0 0 19/10/2021 14,4 0 19/01/2022 1,2 14,2 21/04/2022 0 0
21/07/2021 0 0 20/10/2021 18 0 20/01/2022 0 11,1 22/04/2022 0 0
22/07/2021 0 0 21/10/2021 0 0 21/01/2022 1,2 0 23/04/2022 0 0
23/07/2021 0 3.2 22/10/2021 0,6 0 22/01/2022 0 0 24/04/2022 0 0
24/07/2021 0 0 23/10/2021 0 0 23/01/2022 0 0 25/04/2022 0,3 0
25/07/2021 0 0 24/10/2021 16,2 53,1 24/01/2022 0 26/04/2022 0 0
26/07/2021 0 0 25/10/2021 11,4 0 25/01/2022 4,2 0 27/04/2022 0 0
27/07/2021 0 0 26/10/2021 4,8 19,1 26/01/2022 0 0 28/04/2022 0 0
28/07/2021 22,5 5.4 27/10/2021 27,6 58,7 27/01/2022 0 0 29/04/2022 47,4 0
29/07/2021 0,3 0 28/10/2021 0,9 0 28/01/2022 0 0 30/04/2022 4,8 0
30/07/2021 0 0 29/10/2021 0 0 29/01/2022 32,7 21,0 01/05/2022 0,3 0
31/07/2021 0 0 30/10/2021 3,6 0 30/01/2022 18 0 02/05/2022 0 0
01/08/2021 0 0 31/10/2021 131,1 31,3 31/01/2022 3.3 19,6 03/05/2022 0 0
02/08/2021 0 0 01/11/2021 71,1 37,6 01/02/2022 12,9 0 04/05/2022 5,1 0
03/08/2021 0 5,7 02/11/2021 0 0 02/02/2022 44,1 2,6 05/05/2022 0 0
04/08/2021 0 0 03/11/2021 0 0 03/02/2022 0,6 15,5 06/05/2022 0 0
05/08/2021 0 0 04/11/2021 0 0 04/02/2022 21,6 32,4 07/05/2022 0 0
06/08/2021 0 0 05/11/2021 0 0 05/02/2022 47,7 50,1 08/05/2022 0 0
07/08/2021 0 0 06/11/2021 0 0 06/02/2022 29,4 72,2 09/05/2022 0 0
08/08/2021 0 5.1 07/11/2021 0 0 07/02/2022 47,7 24,1 10/05/2022 0 0
08/11/2021 0 3,1 08/02/2022 24,3 0
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