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RESUMO

MARCHIORO, E. Modelagem hidrosedimentologica na bacia do corr8gata Maria:
Subsidios & Aplicacéo de Praticas de Conservacdmuda e Solo no Noroeste Fluminense.
Orientador: Prof. Dr. Nelson Ferreira Fernande®. & Janeiro. 2008. Tese de Doutorado
apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em GeedtBGG/UFRJ.

A modelagem de processos hidrologicos na escalbmcia hidrografica vem se constituindo
em uma importante ferramenta para previsdo hidiovemtologica associada aos diferentes
usos e ocupacodes de solos. Nesse sentido, usanddedoSoil and Water Assessment Tool
(SWAT) foi realizada uma simulac&o para a vazamdygao de sedimentos para a bacia do
corrego Santa Maria no Noroeste Fluminense, levaedem consideracdo as variaveis
uso/ocupacgdo e tipo do solo atual. O modelo SWATtdmbém usado para verificar a
influéncia de uma pratica conservacionista na pradude sedimentos e vazao fluvial na
bacia citada. Para as simulacdes, o modelo usaameolde dados especializado da bacia,
constituido de informagbes geograficas, pedoldgichslroldogicas e climaticas. A
manipulacéo dos dados de entrada foi realizadatedace do modelo SWAT com o Sistema
de Informacédo Geografica (ArcView 3.2Spatial Analystl.1), onde foi inserido o Modelo
Digital de Elevacao - MDE, mapa de uso e ocupagisalb, mapa pedolégico e os dados
climaticos, através de tabelas provenientes de ivagjucom formato tipo “pdf’.
Posteriormente, o modelo SWAT subdivide a baciadimersas Unidades de Respostas
Hidrologicas — URHs (sub-bacias), disponibilizarmutr meio de tabelas, informacfes dos
parametros anteriormente citados. Os resultadosidadacdes foram comparados com 0s
dados observados experimentalmente para a vazamtduo biénio 2006-2007 e, das
concentracdes de sdlidos em suspenséo entre dezdmBO06 a 2007, no exutorio da bacia.
Para validar a previsdo do modelo, foi utilizadGaeficiente de Eficiéncia dg¢ashe Suctlife

- COE, entre os dados simulados e experimentalmentevauses. O COE para a vazao foi de
0,7188, classificado como satisfatério e com comamoento proximo do observado, enquanto
o COE para a concentracéo de sdlidos foi de -6,lih8&ando um ajuste ruim do modelo,
com alto grau de disparidade entre valores obsesvadcalibrados. Um cenario ambiental
alternativo foi simulado levando-se em consideragd00digo Florestal Brasileiro, visando

comparar com a simulagcdo com o uso e ocupacaa Ataglicacdo desse cenario contribuiu



para minimizacdo da producdo de sedimentos e cacén de sélidos, mostrando-se como
uma ferramenta importante para melhoria da quadidachbiental na bacia. Também, a
recuperacdo ambiental com aplicacdo do Codigo $tar8rasileiro € factivel, apresentando
conflito somente para a pastagem que € utilizada pecuaria, podendo ser amenizada com
praticas de manejo adequadas para a regido, visandximizagdo da producéo leiteira e a
minimizacdo do uso da terra. Foi constatado queocdeio SWAT é uma importante
ferramenta para verificacdo das areas mais sessivgroducdo de sedimentos e para
aplicacdo de cenarios alternativos na escala da hatrografica, permitindo avaliar, a curto

prazo e com baixo custo, os reflexos dos mesmas sobaisagem.

Palavras chaves: Bacia Hidrografica, Modelos Hiymos, Producdo de Sedimentos,
SWAT.



ABSTRACT

MARCHIORO, E. Hydrosedimentologic modeling in Samaria creek basin: Support to
Application of Water and Soil Conservation Practice the Northwestern Rio de Janeiro.
Advisor: Prof. Dr. Nelson Ferreira Fernandes. Realdneiro. 2008. Doctoral thesis presented
to the Geography Post-Graduation ProgreGQ at UFRJ.

Hydrological process modeling at the hydrograplasiib scale has shown to be an important
tool in hydrosedimentologic prediction associatedlifferent soil uses and occupations. In
this regard, a simulation of stream flow and sedimgeld was carried out for the Santa
Maria creek basin using the Soil and Water Assessmeol (SWAT) model, taking the
variables use/occupation and current type of swd account. The SWAT model was also
used to verify the influence of a conservationrsicfice on sediment yield and stream flow in
this basin. In order to carry out the simulatiaihg model employs a special basin databank,
made up of geographical, pedological, hydrologiaatl climate information. Input data
manipulation was performed on the SWAT model itesf with the Geographic Information
System ArcView 3.2 and Spatial Analyst }.linto which the Digital Elevation Model
(DEM), soil use and occupation map, pedological muagh climate data were inserted through
tables deriving from PDF files. After that, the 8UWmodel subdivides the basin into several
Hydrologic Response Units — HRU (sub-basins), naakine previously mentioned parameter
information available by means of tables. The ltesaf the simulation were compared to the
stream flow data experimentally observed in 2006720and the suspended solid
concentration data obtained from December 2006doceBber 2007 at the basin outlet. In
order to validate the model prediction, the Nastclite Efficiency Coefficient (NS)was
adopted between the simulated and experimentabgrobd data. NS for stream flow was
0.7188, classified as satisfactory and close tovdiae observed, whereas the NS for solid
concentration was -6.1136, which indicates a pogustment of the model, with high rate of
disparity between observed and calibrated val#esalternative environmental scenario was
simulated taking the Brazilian Forest Code intostderation and aiming at comparing the
simulation to the present use and occupation. Ppdication of this scenario contributed to
minimizing sediment yield and solid concentratiamjich shows how important this tool can
be in improving environmental quality in the basiAlso, environmental recovery based on

the Brazilian Forest Code is feasible. It may gmgsent conflicts concerning pasture used for



Xi

animal husbandry, which can be reduced through wdegsoil handling in area, so as to
maximize milk production and minimize land use.heTSWAT model was confirmed as an
important tool in verifying areas more sensitivesemliment yield and in applying alternative
scenarios at the hydrographic basin scale, whitdwal evaluating the reflections of these

scenarios on the landscape in the short term alosvatosts.

Key-words: Hydrographic Basin, Hydrologic Modelgdsnent Yield, SWAT.
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1 — INTRODUCAO

A modelagem hidro-sedimentolégica na escala deabdtdrograficas tem se constituido em
uma importante ferramenta para avaliacdo de prosebglrolégicos e da producédo de
sedimentos, permitindo, por exemplo, prever assoeato de reservatorios, a deterioracédo

dos solos, a diminui¢éo de areas agricultaveis@n@ento na ocorréncia de feiges erosivas.

Dentre os processos hidrologicos modelados atuddm@ode-se destacar a producédo de
sedimentos pela eroséo de solo. Esse process@ oaturalmente devido as interacdes entre
agua e solo, que tém sido fortemente afetadasagétado homem, através da substituicdo da
cobertura vegetal pela atividade agricola, reatizad maioria das vezes sem praticas de
manejo e conservacdo dos solos de maneira adeqhatgaises localizados na Zona

Intertropical, a producéo de sedimentos €, aingevada devido ao seu regime climéatico,

que de maneira geral é caracterizado por chuvasentladas de curta duragdo e alta
intensidade.

A preocupacao do homem com a eroséao do solo p&taragrica € tdo antiga como a propria
agricultura, pois quando mudou do nomadismo para sistema fixo de vida, teve
necessidade de intensificar o uso do solo, levangtirada da cobertura vegetal, acarretando
na exposicdo do solo as forcas erosivas (BERTOMND®BARDI NETO, 1999). Esses
altimos autores também salientam que a eroséo ldocsaostituiu-se num dos fatores que
ocasionaram a queda das primeiras civilizacbespérios, como 0 romano. Autores como
MORGAN (1980); HADLEY et al. (1985); ABDELHADI (199; FLACH e LAFLEN
(1989); WILXCOX et al. (1992); GUERRA (1995); ZIMBME et al. (1996);
ADINARAYANA et al. (1999); ZEHE et al(2001); VAN DER PUTTEN et al(2004);
GALE e HAWORTH (2005) e ZHANG e LUI (2006) destacgure no final do século XIX e

o inicio do século XX, alguns paises como a GradBitea, Bélgica, Alemanha e os Estado
Unidos da América apresentavam elevadas taxasdéaee esgotamento dos solos agricolas,

chamando a atencéo para importancia do planejareargo correto dos solos agricultaveis.

No Brasil, desde a chegada dos primeiros colonreggdaiciou-se o processo de degradacéo
dos solos devido a retirada da cobertura vegetalitiya para exportacdo de madeiras e,
posteriormente, para a implantacdo de sistemasp@guérios, expondo o solo a erosao
hidrica. Na regido sudeste do Brasil, por exempio, relatorio do Instituto de Pesquisas

Espaciais sobre a situacdo da cobertura vegetBstimlo do Rio de Janeiro para o periodo



entre 1985 e 1990, demonstrou que cerca de 30ettihies foram devastados, e substituidos
por moradias e atividades agricolas, com destaguegido da Serra do Mar, no Noroeste e
no Nordeste Fluminense, contribuindo para o aumemt® taxas de erosdo dos solos,

aparecimento de fei¢cdes erosivas e diminuicdo sfaodibilidade hidrica.

O Noroeste Fluminense, mais especificamente o Nhinide Sdo José de Ub4a, ha problemas
como elevada producdo de sedimentos, perda de agacultaveis, diminuicdo da

permeabilidade e da infiltracdo de agua nos salef¢iéncia hidrica, desaparecimento de
rios, migracdo de nascentes, aumento da quantidadaoluentes que atingem 0S cursos
fluviais e diminuicdo da recarga dos sistemas défexgps, decorrentes do uso e manejo

inadequado dos solos, ao longo dos ciclos econ@mico

Esse panorama contribuiu para o estabelecimentondprocesso de decadéncia econdmica,
ocasionando empobrecimento das familias, éxodol miranalfabetismo, entre outros
problemas. Diante do contexto de degradacdo arnabieqgresentado pelo Municipio,
associado a auséncia de orientacdo técnica aostpresl rurais, e as escassas as praticas de
manejo e conservacdo do solo, foi elaborado o teréianejamento conservacionista das
terras e modelagem preditiva de sistema aquifeoosridtalino, para recarga hidrica em
bacias hidrograficas de relevo acidentado”, finathai pelo “Programa de Apoio ao
Desenvolvimento de Tecnologias Agropecuarias paeasil - PRODETAB”, com o intuito

de incentivar o planejamento e o gerenciamento emddi das terras agricolas sobre

aquiferos, para minimizagéo dos problemas verifisath area.

Esse projeto contou com a participacdo da Empreasil@ra de Pesquisa Agropecuaria —
Centro Nacional de Pesquisa de Solos — EMBRAPA/CNIRS Nucleo de Estudos de

Monitoramento e Modelagem Hidrolégica em Solos dep&itamento de Geografia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - NEMPHER®WE do Departamento de Recursos

Minerais do Rio de Janeiro — DRM/RJ e outros.

Para execucdo desse trabalho foi selecionada coeaoe&perimental a bacia do Coérrego
Santa Maria, que possui area total 13,5°ktendo como afluente a bacia do cérrego
Cambioco. A escolha dessa bacia deve-se a suasseepeitidade em termos geologicos,

geomorfoldgicos e de uso e ocupacao do solo.



Assim sendo, esse trabalho possui cavbgetivo geral elaborar previsdo da producéo de
sedimentos média entre 2005-2007 na bacia do @b8agta Maria, no Noroeste Fluminense,

levando-se em consideracao as variaveis uso/ocueafido do solo atual.
O trabalho também possui como objetivos especificos

* Prever a concentracao de solidos e vazdo médaamal, para o periodo entre 2006 a 2007,

levando-se em consideracao as caracteristicas al@aiacia do corrego Santa Maria.

* Analisar a distribuicdo espacial média da produd@ sedimentos de 2005 a 2007 em

funcao das variaveis uso/tipo do solo, assim cqa@ cada ano do intervalo.
* Analisar a sensibilidade do modelo a mudancas/agaveis hidroldgicas.

* Avaliar a influéncia do comprimento da encostada declividade na producédo de

sedimentos.
* Avaliar a aplicabilidade de parte do Cédigo Fkiet Brasileiro.

* Analisar a influéncia do cenario ambiental utiiwlo o Cdédigo Florestal Brasileiro na

producao de sedimentos.

Com intuito de atingir os objetivos, o trabalho ¢onduzido baseado em duas hipéteses: (i) o
modelo matematico pode ser utilizado para a badiadrafica do corrego Santa Maria no

Municipio de S&o José de Uba, com presenca deeag|ii§sural para previsdo de vazéo e
producdo de sedimentos; (ii) o cenario ambientg¢sdo promove a reducdo da producao de

sedimentos e concentracdo de solidos média da loaaitibuindo para a melhoria ambiental.

Para facilitar a compreenséao desta pesquisa,rabtto foi estruturado da seguinte maneira:
a) No item | contextualiza-se o problema da produd@ sedimentos pela erosédo do solo; b)
no item o Il é realizada uma revisdo bibliografidastacando o papel da modelagem
matematica em bacias hidrogréficas, a importanoiaviddelo Digital do Terreno para a
modelagem hidroldgica, e, a caracterizacdo e ampas® da evolucdo do modelo que foi
utilizado para esse trabalho; ¢) no item Il sdoespntadas as caracterizacdo da area de

estudo; d) no item IV é apresentada a metodologipregada no desenvolvimento desta



pesquisa, enfatizando como foram obtidos os dadosnttada no modelo, a calibracao e
simulacdo de cenarios ambientais e destacado commodelo simula os processos

hidrolégicos e de producdo de sedimentos; e) nmo Wesédo apresentados e discutidos os
resultados obtidos pelo modelo para a bacia degdrBanta Maria no Municipio de Sao José
de Uba, no Noroeste Fluminense; f) no item VI éspntado as consideracdes finais g); no
item VIl sdo apresentadas as referéncias bibliagsitilizadas para elaboracao do trabalho;



2 - REVISAO TEORICA
Nesse item sera realizada uma revisdo teodrica :sabraodelagem hidrolégica na bacia
hidrogréfica; a relevancia do modelo digital devatéio — MDE na modelagem hidrolégica, e,

Modelos hidrolégicos e eroséo dos solos nas baalasgraficas.

2.1 - Manejo de solos e erosao na bacia hidrogrédic

A bacia hidrografica € uma célula basica nos estwobientais, pois permite conhecer e
compreender os diversos elementos atuantes na meswando-se em consideragcao a visao
sistémica, CHORLEY (1962) classifica a bacia comosistema néo-isolado aberto, onde ha
constante entrada e saida de energia e matérralardas atuacdes antropicas e naturais.

A bacia hidrografica é definida como uma area ge#ag@io natural de agua proveniente das
chuvas que drenam para uma Unica saida, sendadteialastde vertentes, topos ou cristas e
fundos de vales, canais e corpos de agua subtarr@nelo seus limites superficiais definidos
pelos interflivios ou divisores de agua. (DUNE e€OHOLD, 1978; COELHO NETO, 1995;
SILVEIRA, 2004).

Ocorrendo entrada e saida energia e matéria na, lpace-se deduzir que a mesma tenha um
comportamento de auto-ajuste adaptado ao tipo a;@orda alteracdo. O tipo de alteragcao
pode ser classificado em antropogénica ou natecdsionando um auto-ajuste a nova
condicdo, podendo persistir ou retornar a condigaterior, dependendo da duracdo e
intensidade das alteracbes (DUNE e LEOPOLD, 19T3EIHO NETO, 1995; SILVEIRA,
2004).

As alteracbes de uso e ocupacdo do solo nas baidiemgraficas promovidas pela acéo
antropicas tém impactos significativos sobre o aswmto superficial, erosdo de solos e
producdo de sedimentos, no comportamento das daeshelas vazes maximas, minimas e

médias, bem como, sobre a propagacéao de poluentes.

Levando-se em consideragéo as alteracdes feitashpalem no uso e ocupacdo nas bacias
hidrograficas TUCCI (2005) classifica as modificeg@uanto: (i) ao tipo de mudanca; (ii) ao
tipo de uso da superficie ou; (iii) a forma deralg@do da superficie, como pode ser visto na
tabela 1.



Tabela 1: Classificacdo das mudancas de uso dmaslbacias hidrograficas (TUCCI, 2005).
Classificacao Tipo
* Desmatamento

Mudanca da superficie Reflorestamento

* Urbanizacéo

* Reflorestamento para exploracéo
Uso da superficie sistematica.

* Abertura de estradas

e Culturas agricolas: de subsisténcia,

anuais e permanentes.

* Queimada
Método de alteracéo e Manual

* Equipamentos

Nas &reas agricolas as principais alteracdes astiriadas a retirada da cobertura vegetal
para que os solos sejam utilizados para a agrraultealizado por meio de equipamentos
automotivos e manuais. Essas alteracbes promovéenagdo no equilibrio natural
representado pelo trinbmio agua-solo-planta, dowmindo para alteragbes na forma como a
precipitacdo atinge o solo, nas caracteristicasdi@s para o aumento da erosdo, como pode

ser visualizado na figura 1.

Para exemplificar a importancia da cobertura végeta trinbmio &agua-solo-planta,
MIRANDA (1992) estudou o papel da Floresta Secuadda Tijuca, no Rio de Janeiro, na
interceptacdo da precipitacdo, verificou que ardefgtacdo foi de 24 % para um total

pluviométrico anual de 2.300mm.

Na Mata Atlantica da Serra do Mar em S&o Paulo,JEHDA et al. (1997) observaram que
para uma chuva média de 1.941 mm durante o peded®82-1992, a interceptacdo media
foi de 15%; em uma floresRinus sylvestrigla regido mediterranea da Espanha LLORENS
et al. (1997) encontraram interceptacéo de 24%gasguoe para chuvas maiores que 20 mm
esse indice diminui para 15%; em plantacdes triBOTLER e HUBAND (1985)

encontraram interceptacao de 44% e 33%; nas pl@daiscana-de-acucar no Municipio de



Campinas (SP), foi verificada por VIEIRA982) uma interceptacéo de 24%; RAO (1987)
nas plantacdes de caju na regido de Kottamparamabidia, verificou que a interceptacgéo
atinge 31%.
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=
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Figura 1. Atividades antrépicas e suas implicagdesprocesso de degradacdo dos solos
(fonte: CARNELLAS et al. 1994 in MAFRA, 1999).

Em relacdo a importancia da cobertura vegetal, (#990) avaliou o seu efeito na erosédo do
solo e no escoamento superficial para solos saratig usos do Municipio de Campinas/SP,
verificando que a floresta apresentou 0,001 toriadha e escoamento superficial de 1,1%, na
pastagem a erosédo foi de 1,0 ton./ha./ano e esotande 1,6%, no Café foi de 1,4
ton./ha./ano e 1,6% escoamento superficial ja goddo foi de 36 ton./ha./ano e 8,2%
escoamento superficial. SOUZA (2003) comparou dcefia cobertura vegetal e praticas de
manejo na producdo de escoamento superficial poo oee parcelas em uma encosta do
Municipio de Paty de Alferes (RJ), observando qumzela sem cobertura vegetal e com
arado de disco apresentou maior escoamento sugle(fic232 litros) em relacdo a parcela
com plantagdo em nivel (com 49 litros) e a parceta cobertura vegetal (41,7 litros).

MARQUES (1949) estimou que o Brasil perdia cercajgi@hentos milhdes de toneladas de

solo por meio da eroséo, representando, segundtbg ama perda de 15cm de espessura de



solo em uma area de 280.000 hectares de solo. Gxs® bas perdas estimadas por
MARQUES (1949), e supondo-se que as terras bnasildenham 0,10% de nitrogénio,
0,15% de fésoforo e 1,50% de potassio, BERTONI &BARDI NETO (1999) salientam
que se perde mais de oito milhdes de toneladagsiessmentos nutritivos para as plantas

anualmente, diminuindo a producéo das culturas.

O esgotamento dos solos pela erosédo hidrica padeos#rolado, e todas as técnicas
utilizadas para aumentar a resisténcia do soloimindir as forcas erosivas, denominam-se
praticas conservacionistas (BERTONI e LOMBARDI NET@®999). Essas podem ser
classificadas em mecanicas (plantio em nivel,deamento e canais de escoadouro), edaficas
(controle do fogo, adubacao verde, adubacao quimdebacdo organica, rotacao de cultura,
calagem) e vegetativas (reflorestamento, plantaodertura, culturas em faixas, corddes de

vegetacéao, alternancia de capinas e quebra-vegtespodem ser utilizadas conjuntamente.

Entre as diversas praticas para conservacao doesoldacias hidrograficas, atualmente
utiliza-se predominantemente o terraceamento amtipldireto, pela sua maior eficiéncia no
combate a producdo de sedimentos. A primeira prétiso do terraco) é realizada em nivel,
para direcionar o escoamento superficial e evienoado e o dano as culturas, aumentando a
infiltracdo nas chuvas baixas e médias, e conségmente, a diminuicdo da producéo de
sedimentos. Contudo, € importante salientar qua petalacdo de um terraco devem ser
observadas as condi¢des de solo e declividadegpoism solo pedregoso e muito raso, com
subsolo adensado, é muito dispendioso e dificiltemamm sistema de terraceamento. Esse
fato é agravado a medida que ocorre o aumento dévidade do terreno, devido a
dificuldade na sua construcdo e manutencdo, levamrdicamente impossibilidade de

instalacéo.

Os terracos podem ser classificados em tipo Mang@liainols ou de base larga, os de base
estreita, os de patamares e o individual. SeguriERTEONI e LOMBARDI NETO (1999), a
mencéao aos terracos do tipo Mangum e Nichols devasdato de serem o inicio da evolucéo

dos terracos de base larga.

Os terracos de base larga sdo indicados paraderdenaté 12% de declividade, podendo ser
utilizado em solos de boa permeabilidade com déede de até 20%, possuindo como

vantagem a minimizacao da perda de &rea para @watwal; os terracos de base estreita séo



especialmente utilizados para areas com declividadére 12 a 20%, onde ndo é possivel
instalar os de base larga; os terragos em pataioautdizados em terrenos com declividade
acima de 20%, para protecdo de culturas perengsadde valor, tendo como inconveniente o
seu elevado custo de construcdo; os terracos dhdid sdo recomendados como pratica
mecéanica de controle de eroséo, nas culturas pej@fermadas, em terrenos de declividade
muito forte. Essa pratica é segundo MORGAN (198@yimeira linha de defesa contra o

escoamento superficial e a producdo de sedimemtosireas com problemas graves de

erosao.

A segunda técnica, denominada plantio direto, podsucomo denominacdo em inglés"
tillage”, “zero tillagé€, “direct-planting e “no-till,” surgiu originalmente na Inglaterra na
década de 1950, e as primeiras aplicacdes no Bragéhram-se na década de 1970, em
especial no Parana e Rio Grande do Sul, possuomo caracteristica o ndo revolvimento do
solo, sendo o plantio realizado diretamente sobpalhada restou do plantio anterior. A
tendéncia € que aumente a estabilidade dos agmegadmente as taxas de infiltracdo e
minimize o escoamento superficial. Contudo, egs® die manejo pode gerar problemas em
areas com elevada declividade, pois o escoamehbtsuperficial, ao exfiltrar na superficie,

pode gerar erosdo em tungiping) (TUCCI, 2005).

STONE e SILVEIRA (1999) compararam o efeito do prepdo solo com grade aradora e
plantio direto na compactacao do solo, na dispbd#sle de agua e no desenvolvimento do
sistema radicular em um Latossolo Vermelho—Escoeo,area experimental da Fazenda
Capivara, no Municipio de Santo Anténio de Goias-&&hdo que a compactagdo ocorreu na
profundidade entre 10 e 24 cm para preparo comegrad plantio direto a maior
compactacao ocorreu entre 15 e 22 cm; em relagaodutividade, os melhores resultados
ocorreram no sistema de plantio direto devido aangariacdo da tensdo matricial da 4gua

no solo.

BENATTI et al. (1977)compararam o comportamento hidrico e a perda deesdie plantio
convencional com aracdo e o direto, verificando quelLatossolo Roxo com 6,3% de
declividade o escoamento superficial foi idéntic@s em relacdo a perda de solo, o plantio
direto diminuiu em 20%; ja no Podzolico em Lins arMa, o plantio direto reduziu o
escoamento superficial em 33% e a perda de soldG¥m CARVALHO et al. (1999)

verificaram o comportamento fisico-hidrico de ungidsolo Vermelho-Amarelo cambico sob
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alguns tratamentos, sendo arado de aiveca, aradiiscde, grade pesada e plantio direto,
sendo que esse Ultimo sistema de manejo proporcimemor desagregacdo e maior retencao
de agua no solo. Outros trabalhos como de TORMER®EOFF (1996), CORREA (1999),
SECCO et al. (1999), COGO et al. (2003), VOLK (20&ILVA et al. (2006), encontraram

efeitos similares do plantio direto aos apreserstado

BERTOLINO (2004) estudando alteracdes nas propdesidisicas e micromorfolégicas do
solo em funcédo de diferentes sistemas de manejpagnelas experimentais (sistema sem
cobertura - SC, sistema convencional - PC, sisteona utilizagdo de tragdo animal - PN e
sistema de cultivo minimo — CM) de erosdo em Patylfieres — Rio de Janeiro, verificou
que as diferentes técnicas de manejo alteraraméaandtia hidroldgica dos sistemas de forma
bastante distinta, estando isto associado, prilmegrge, as modificacdes fisicas ocorridas nos
diferentes solos. Nesse sentido, o sistema conwaalcapresentou um tempo de resposta logo
apos a chuva e uma taxa de drenagem diferenciadaeEmio aos outros sistemas
demonstrando que o processo de irrigacao na aregue ser diferenciado em relagdo aos

outros sistemas como uma medida para minimizaraz®epsos erosivos na regiao.

BHERING (2007) avaliou a influéncia dos sistemasrdmejo plantio direto, cultivo minimo

e cultivo convencional na retencdo e distribuic@aagua no solo por meio de parcelas

experimentais instaladas em uma vertente da baciaodBarro Branco, em Sao José de

Ub&/RJ. Esse autor verificou queetencédo de agua no solo néo foi influenciada gpistema

de producdo adotado, contudo, quando foi avaliatlmséio de armazenamento de 4gua no
solo, e a sua disponibilidade para as plantastersa de plantio direto apresentou resultados
mais favoraveis. Com relacdo a distribuicdo de agsasolos nas profundidades de 20, 40,
60 e 80 cm, monitoradas durante o ciclo da cultpoe-se concluir que o sistema de

producédo de plantio direto ndo apenas perdeu mégqes para a atmosfera (disponibilizando

essa agua para as plantas) como, também contpataua manutencdo da agua no sistema,
uma vez que colaborou para a drenagem profundanegequentemente, para a recarga dos

aquiferos.

Diante do exposto, é de fundamental importancidog@o de praticas de manejo do solo em
bacias hidrograficas nas sociedades modernas stime messionando o0 aumento da producao
agricola e a minimizacao dos efeitos negativoi@iados aos solos e aos corpos hidricos,

envolvendo os fazendeiros e comunidades.
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2.2 — A relevancia do modelo digital de elevacdo -MDE na modelagem
hidrosedimetolégica

Modelos hidrologicos de previsdo de producédo denmssmdos por meio da acdo hidrica,
tornaram-se ferramentas poderosas, uma vez queyeadksao necessarias informacdes sobre
a sua distribuicdo espacial e temporal, relacionada diferentes atividades antrdpicas na
bacia hidrograficdCHAVES, 1996).

Para a representacdo dos processos hidrologicqgra@dacdo de sedimentos em deferentes
escalas espaco-temporais, foi necesséria a infggregm uma ferramenta computacional
capaz de capturar, manipular, processar e apress@sultados em formas de graficos e

mapas, tal como é o Sistema de Informacao Geograf®iG.

Os modelos hidrolégicos integraram-se ao SIG naad#cde 1980, pois até entdo
apresentavam raros conceitos de SIG. Posteriormemiedelos como Areal Nonpoint
Source Watershed Enviromental Response SimulathiiSWERS (BEASLEYet al.,1980),
Chemicals, runoff, Erosion from Agricultural Managent Systems EREAMS (KNISEL,
1980), Simulator for Water Resources in Rural Basins — BB/RVILLIAMS et al.,1985;
ARNOLD et al.,1990), Water Erosion Prediction Pobje WEPP (RAWLSe FOSTER,
1987),Erosion Productivity Management SystemSPIC (WILLIAMS et al.,1984) e mais
recentemente, 8oil Water Assessment TooBEWAT incorporaram essa ferramenta. Para a
integracéo entre o SIG e os modelos hidrolégicoadoessario a incorporacdo de programas
especificos tais como Geographical Resources Analysis Support Syste@RASS Earth
Resources Analyses Support SysteBERDAS e o ARC/INFO.

A integracéo entre modelos e o SIG pode ser subdaviem trés niveis distintos: (i) refere-se
a manipulacdo dos dados separadamente entre o 8IGlazelo, tal como é feito entre o
SWAT e o SIG; (ii)refere-se ao processamento dos dados (entradadds)daa SIG e
apresentacdo dos resultados do modelo, tal comeité pelo WEPP e ArcView
(COCHRANE e FLANAGAN, 1999), ANSWERS e GRASS (CONMNC et al., 1997) e
SWAT e GRASS e ArcView (DI LUZICet al., 2002); e (iii) a incorporagdao de um sistema
SIG ao modelo, tal como é apresentado pelo SWASsipititando sua calibracéo, andlise de

sensibilidade e elaboracdo de cenarios ambientais.
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MENDES (1997) fez algumas consideragcbes em relagdaso em conjunto do SIG e os
modelos hidrolégicosA primeira refere-se ao fato de que os modelohidicos lidam com
fendbmenos continuos e dindmicos, enquanto os Si{S{mniveis no mercado atualmente
tratam apenas com dados estaticos e discretosgunda consideracdo € que o SIG utiliza
conceitos de pontos, linhas, poligonos, gradegsrdd triangulos irregulares para representar
a realidade, enquanto que na hidrologia, os sistenserem representados espacialmente sao
bacias, aquiferos, rios, canais e lagos entre iuftrderceira refere-se ao campo conceitual,
pois no SIG a analise é feita através de manipolaegéterpretacdo de dados geograficos, ja
nos modelos hidrologicos, a analise é realizadarso de simulacdo de movimento de agua
e de seus constituintes, usando equacdes que evfanes leis fisicas. Ainda segundo
MENDES (1997), essas reflexdes devem ser levadasagsideracdo pelos profissionais
envolvidos na modelagem hidrologica, uma vez quee@essario que se compreendam as
limitagbes e suposi¢cbes da representacéo disceeteealidade e o uso destes dados em
modelos.

No processo de captura e manipulacdo de dados@pdicas bacias hidrograficas, um dos
elementos de importancia fundamental nos modet®lbgicos é a topografia, que é obtida
através do SIG, sendo sua representacéo digitahdeada de Modelo Digital de Elevagédo —
MDE (GARBRECHT e MARTZ, 2000). Através do MDE podesar elaborados modelos
tridimensionais que permitem identificar vales, erede canais, padrdo superficial de
drenagem, subdividir bacias hidrograficas, verifcamprimento, declividade, orientacdo das
encostas, dire¢do dos fluxos hidrologicos supaificique oscilam em funcdo da qualidade e
resolucdo do MDE, e do processamento dos algorimsaslos para extrair a informacéo

necessaria para construcédo do MDE

Na modelagem hidrologica, tanto a qualidade comeesolucdo do MDE devem ser
consideradas. Por definicdo apresentada por GARBREE MARTZ (2000), a qualidade
refere-se a exatiddo dos dados de elevacdo, enqaarmsolucao refere-se a precisdo dos

dados, especificando o tamanho da célula horizemaaumento na elevacéo vertical.

Segundo BEVEN (2001) a variabilidade da resolugddMDE afeta diretamente a direcéo
dos fluxos hidrolégicos em superficie, influencianglos processos erosivos incorporados
pelos modelos. Nesse sentido, trabalho conduzid&fAbIN et al. (2003), em duas pequenas

bacias hidrograficas experimentais dos Estadosddrich América constataue o aumento
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da resolugcéo do MDE propiciou o incremento dassakavazéo e escoamento superficial da
bacia sem afetar o tempo de ocorréncia do escoan®hNG e MONTGOMERY (1994)
realizaram simulacao hidrologica em duas baciaseste dos Estados Unidos da América,
variando a resolucdo do MDE de 2 a 90 metros, iicaam que a resolucao de 10 metros
deveria ser adotada para diversos estudos hidcolgia area em questéo, pois apresentou
resultados mais compativeis em relacéo as densahkigdes.

CHAPLOT (2005) avaliou o impacto da variacdo doaaho da célula do MDE na simulacéo
de escoamento e sedimentos na bacia do baixo W@leetk na porcdo central de lowa
(EUA), verificando que no caso da vazao a melhsolugao foi de 90 m, pois apresentou
maior precisdo quando comparado aos dados observ@para células com variacao entre
20 e 500 m a vazéao foi minimizada, uma vez queadignte topografico que impulsiona a
sua geracao e propagacao também foi minimizadsimagacdes da producédo de sedimentos
foi verificado pelo autor, que utilizando-se cétukentre 20 a 90 m a carga de sedimentos
oscilou entre 62 e 72 t/més, sendo que para cétuleres que 90 metros, houve uma
minimizacdo da carga de sedimentos, chegando mod=a$00 m a 24 t/mensal, explicada

pelo autor pela ndo linearidade entre os limites processos erosivos

DI LUZIO et al.(2005)avaliou o impacto do tamanho da célula do MDE nopmartamento

da curva numero (CN) e na condutividade hidrautiaaurada (K,) da bacia do Goodwin
Creek por meio do SWAT, verificando que a resolw@dDE néo influenciou nas respostas
dessas variaveis. COTTER et al. (2003) avaliarammmacto da resolugdo do MDE de 30,
100, 150, 200, 300, 500 e 1000 m na simulacéo daova sedimentos na bacia do Moores
Creek em Washington/Arkansas (EUA), verificando @gevariaveis citadas foram muito
afetadas pela resolucédo do MDE, sendo que a régphagnima das variaveis deveria oscilar
entre 30 e 300m, em virtude das melhores respobtatas quando comparado com os dados
obtidos.

Mesmo sabendo da importancia do MDE, GARBRECHT eRWIZ (2000) salientam que a

resolucdo do MDE dependera em grande parte dosgsae hidrolégicos e da escala espacial
a serem modelados, cabendo ao pesquisador ver#igaelhor resolucdo para sua area.
Contudo, para esses autores a resolucado do MDIEetstéonada na pratica, a disponibilidade

de dados e recursos.
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Outra contribuicdo importante do SIG para a modstaidrologica refere-se a possibilidade
de se efetuar a transposicéo de escala espaealpoital dos processos simulados, podendo
ser representados pela extrapolag@ps¢aling ou pela reducdodpwnscaling. O termo
escala espacial e temporal refere-se a extensawialse temporal em que 0S processos

ocorrem, fato importante para a modelagem (STOBRBKIMAKI, 2003).

A extrapolacdo, segundo STAYAERT (1993) é a apemdo de um dado gerado por uma
parcela experimental em campo, que é usado pasteabaa simulacdo efetuada para uma
escala regional ou global, e vice-versa. No prareesextrapolacdo podem-se verificar trés
niveis de informacgédo: a) as referentes as escalasmpo, tais como a pedoldgica (textura,
porosidade entre outros); b) as referentes ao delsemento de teste de simulacédo; e c)
generalizacdo do padrao regional simulado. Densrenodelos hidrolégicos que podem

exemplificar tal utilizacdo, pode-se citar o WERRSWERS, CREAMS, EPIC e o SWAT

entre outros.

Com a discussdo acima, pode-se analisar a imp@tdocGIS e da resolu¢cdo do MDE na
modelagem, contribuindo para uma reflexdo sobemabhho da célula do MDE e sua relagéo
com as simulagcbes, minimizando os problemas der-wgpbenativa ou sub-estimativa das

variaveis analisadas.

2.3 - Modelos hidrologicos e producéao de sedimentoas bacias hidrograficas
HAGGETT e CHORLEY (1967) lancaram as bases param de modelos na Geografia
Fisica, definindo os mesmos como uma estruturagépliScada da realidade que

supostamente apresenta, de forma generalizadater@sticas ou relacfes importantes.

HARVEY (1975) definiu os modelos como uma lei, umnedacdo, uma hipdtese ou uma
equacao matematica. KIRKBY (1987) definiu modelonoouma abstracdo da realidade, e
dentro da Geografia é utilizada em termos quaivitsitatravés de equacdes matematicas,
geralmente através de sistemas computacionais. KELEt al. (1999) salientaram que

modelo é uma representacao da realidade sob a foatesial e simbdlica.

Seguindo a diversidade de definicdes do termo “maddgue foi apresentada, verificou-se
também, que a partir da década de 60 surgiramsvélaasificacbes de modelos, sendo que

algumas dessas serdo abordadas a seguir. CHORLERS)(Xlassifica os modelos em
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sistemas analogos naturais, sistemas fisicos ersisgeral. Verifica-se nessa classificagdo
gue o autor utiliza o termo sistema como sinénimonddelos, contudo, CHRISTOFOLETTI
(1980, 1981 e 1999) salienta que sistema € um cnjpprganizado de interacdes entre 0s
elementos que interagem entre si, ndo permitindmlagdes. Ja os modelos simulam os
sistemas em diferentes escalas espaciais e tesppeamitindo a validacao ou refutacdo de
hipoteses.

Outra classificacao que se destaca € a de KIRKB87), que distingue trés tipos de modelos
nao mutuamente exclusivosblack box modelsou modelos de caixa preta, modelos de
balanco de massa e energmass or energy balance modetsos modelos estocéasticos “
estochastic modél Os modelos de caixa pretaracterizam-se pela utilizacdo da regressao
multipla a partir de um conjunto de dados criadadb como principal desvantagem, a pouca
compreensao da funcdo do sistema modelado peloiasparque os parametros ndo tém
uma interpretacéo fisica direta. Os modelos denbalde massa e energia podem usualmente
ser expressos em termos de equacdes de armazeoasendo aplicados, por exemplo, a
uma bacia hidrografica, ou para componentes indaiglde seus componentes. Os modelos
estocasticos sdo Uteis em locais onde os dadosrdpocndo foram levantados de forma
detalhada, e podem ser estabelecidos a partired@oakedade computacional. A principal
desvantagem desses modelos é a confiabilidadeldgdes estabelecidas (KIRKBY, 1987).

Levando em consideracdo todos o0s processos quebocemt para as saidas do sistema
modelado, SINGH (1995) classifica os modelos emceotmados [imped e distribuidos
(distributed. Os modelos concentrados analisam 0s processdslados em seu conjunto,
sem se preocupar com as variacdes espaciais, esfmerdo uma simplificacdo média das
variaveis. Esses ultimos utilizam apenas a varitarapo como independente. J4 os modelos
distribuidos, sdo aqueles que levam em consideragawvariabilidade espacial dos
componentes e dos valores das variaveis no intaidacia hidrogréfica

LARSON et al.(1997) destacam que as vantagens do uso dos matisiobuidos séo: a
maior precisdo na simulacdo do escoamento e asmpegdo da distribuicdo das areas fontes
de poluentes na superficie, melhorando a exatid&ua identificacdo. Contudo, esse Ultimo
autor salienta, também, que as principais dificléda para esses modelos sdo a sua

complexidade, volume de dado requeridos e a eti@&omputacional.
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CHRISTOFOLETTI (1999) salienta também que essa texigade do banco de dados
requerida € obstaculo a formulacdo plenamente dédelo® distribuidos, resultando em
diversas vezes, em modelos quase-distribuidos. "BeglCHRISTOFOLETTI (1999) e
TUCCI (2005) na préatica ndo existe modelo puramente distribujlogque devido as
limitacbes de dados de campo e experimentais, ti@adas discretizagbes numéricas, que
de alguma forma, tornam o modelo distribuido cotreele numa pequena subdivisdo da

bacia.

TUCCI (2005) prop6s uma classificacdo dos modetogarme o grau de discretizagdo ou

subdivisdo das bacias hidrograficas, sendo: a)erdrado, b) distribuido por sub-bacias e, c)
distribuidos por médulos (célula). Os modelos catreglos representam toda a bacia por uma
precipitacdo média e os processos hidrologicoyé&dree variaveis concentradas no espaco,
sendo utilizado predominantemente para pequenamsbdidrograficas, com minimas

variacdes espaciais dos parametros. Os modelogdidbs por sub-bacias sdo aqueles que
permitem a subdivisdo da bacia em sub-bacias, a@el@com o exutério de cada sub-bacia
em questdo, sendo utilizados em funcédo da dispuolasibe dos dados, locais de interesse e
variabilidade dos parametros fisicos da bacia. Gxletos distribuidos por maodulos

subdividem a éarea espacial da bacia a partir dmd®rgeométricas como quadrados,
retangulos, sem relagcdo direta com a forma da baws caracterizam internamente 0s
componentes dos processos hidrologicos. Os pamsneéfinidos para cada modulo nessa
altima classe levam em consideragcao caracteristicazlevo, tipo, uso e profundidade do

solo, entre outros, tendo como principal problessoeiado, o elevado nimero de mdodulos,
dificultando o melhor entendimento, por parte doau®, da integracdo dos processos e

ajustes dos parametros.

As definicbes e classificacdes apresentadas amteme sdo reflexos dos avancos na
modelagem hidroldgica, que ocorreram principalmenpartir das décadas de 1960 e 1970,
uma vez que até entdo predominavam leis que démereos componentes dos ciclos
hidrolégicos, como a Lei de Darcy de 1856, o modiganfiltracdo proposto por Horton na
década de 30 (HORTON, 1933).

Seguindo esse avanco ZINGG (1940)SMITH (1941) estabeleceram os impactos do
comprimento e inclinacdo das encostas na erosaocaiéntre outros; O modelo de

evapotranspiracdo de Penman em 1948, que posteriterfoi incorporado ao de Monteith
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em 1965, dando origem ao modelo de evaporacdo qatete Penman e Monteith, que
tornou-se um importante componente dos modelosolbigicos, uma vez que permite
elaborar o balanco hidrico (NEITSCH et al., 2005).

Dentre os fatores que colaboraram para avanco rdelagem, pode-se destacar: (i) os
avancos obtidos nos conhecimentos dos processoddgitos; (i) os obtidos no sistema

computacional, que aumentou e redirecionou cedos;iii) a entrada do geoprocessamento
e do sensoriamento remoto, que possibilitou a septacdo da diversidade fisica da bacia
hidrogréafica; e (iv) a busca por resposta rdpida leaixo custo das alteragbes no uso e
ocupacdo do solo, promovendo, na maioria das vemesio dos solos e aumento da

quantidade de sedimentos na bacia hidrografica.

Mesmo com os multiplos avancos ocorridos a pardirdécada de 1960, ARNOLD e

SRINIVASAN (1995) destacam que até o inicio da décale 1970 predominavam

estimativas de erosdo dos solos utilizando-se roatkrivado de equacdes empiricas, tal com
a Equacédo Universal de Perda de Solo — USLE, gwaseriginalmente como ferramenta

para desenvolvimento de trabalhos conservacionista Estados Unidos da América

(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

A partir do inicio da década 1970 e na de 1980moslelos que simulavam producéo de
sedimentos e deslocamento de produtos quimicomfbeseados no movimento da agua no
solo, pela remocgdo e transporte através da acéchula e do escoamento superficial,
levando-se em consideragéo as leis de conservagdnadsa, energia e momento, sendo
denominados de base fisica. Esses modelos sdadbasaa processos, possibilitando uma
representacdo mais detalhada dos sub-processesretgm a descricdo quantitativa espaco-
temporalmente (FOSTER, 1988).

Dentre os modelos que se inserem nessa forma ddasims processos envolvidos na
producao de sedimentos pela acao hidrica, despagaecAreal Nonpoint Source Watershed
Enviromental Response Simulation — ANSWHBE&ASLEY et al., 1980), Erosion
Productivity Management Systems — ERMIILLIAMS et al., 1984),Chemicals, runoff,
Erosion from Agricultural Management Systems — CREAKNISEL, 1980)Water Erosion
Prediction Project — WEPPRAWLS e FOSTER, 1987¢ Simulator for Water Resources in
Rural Basins - SWRR@VILLIAMS et al.,1985; ARNOLD et al.,1990) entre toos, tendo
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algumas caracteristicas apresentadas na tabelge8aAdos avancos obtidos pelos modelos,
ARNOLD et al. (1990) destacam que existem limitagper parte desses modelos devido a

escala espacial de aplicacéo a grandes baciagrafioas.

A continuidade dos esforgos para aprimorar e/ogrdesdver novos modelos em virtude da
necessidade de andlise dos processos hidrolédieos,como de avaliar a influéncia das
formas de manejo e conservacdo em grandes badiasgtdficas e elaborar cenarios
ambientais preditivos persistiu, e United States Department of a Agriculture Research
Service (USDA - ARS) e o Soil and Water Reserabbrasory — Temple — Texa®s Estados
Unidos da América, no inicio dos anos 90 desenvatie® Soil Water Assessment Tool —
SWAT(ARNOLD e SRINIVASAN, 1995).

O SWAT prevé o impacto das préaticas de manejo secuacado do solo na agua, producao de
sedimentos, vazao fluvial, nutriente e de produposnicos em bacias hidrograficas, com
variacdo de uso e tipo de solo, para periodosa@d@d anos, como pode ser verificado na
tabela 3.

Apesar do SWAT ser um modelo relativamente recepi@ndo comparado aos demais
apresentados, tem sido utilizado em diferentesepald mundo @ara diferentes tipos fins.
Em aplicagbes voltadas para estudos hidrologicomyr pexemplo, CHU e
SHIRMOHAMMADI (2004) avaliaram a capacidade do SWAMmM prever escoamento e
fluxo sub-superficial para a bacia do rio MarylafEUA) com 33,4 K, encontrando
aceitavel precisdo para os valores mensais; ARNE&LA (2000) simularam recarga e fluxo
subterraneo para a parte alta da bacia do rio 88iggi (lllinois, lowa, Missouri, Minnesota e
Wisconsin) nos EUA, para o periodo de 1961 a 16B88pntrando resultados de acordo com
0s medidos; ROSENTHAL et al. (1995) utilizaram od®l® sem calibracdo para simular o
comportamento mensal de escoamento para o rio &laano Texas (EUA), e verificaram
que para eventos extremos de chuva o modelo smaestescoamento no canal, mas obteve
correlacéo bastante significante, com indice d&; BRINIVASAN et al. (1998) validaram o
SWAT levando-se em consideragdo as varidveis estdane a producdo de sedimentos no
canal para ao Mill Creek no Texas, verificando @une termos mensais houve uma boa
previsdo, mas o modelo superestimou 0 escoameséalimentos no canal durante poucos

anos para os meses de primavera e verdo, em fuagawel precipitacao.
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Tabela 2: Caracteristicas gerais de alguns modubkitematicos aplicados a producéo de

sedimentos.

Modelo Tipo Escala Entrada de dados Saida de Limitacéo Referéncia
dados

N&o estima a deposigao, a carga
Chuva anual, de sedimentos e a erosdo no
USLE Empirico Encosta e estimativa de Erosdo de solo canal ou em vogorocas; ndo ha WISCHMEIER e

bacia erodibilidade, uso precisdo para simulagdo em um SMITH (1978)
hidrografica do solo, Unico evento chuvoso.
topografia.

Solos e suas prop. E limitado a algumas bacias

fisicas, uso do Escoamento,

Pequenas solo, elevacao e producéo de
bacias

pela elevada necessidade de
ANSWERS Fisico

dados espaciais e temporais; BEASLEY et
aspecto da encosta sedimento/nutri n&o incorpora erosdo em canais. al. (1980)
e descri¢do do entes.
canal..
Precipitacéo, tipo e
Encosta/bacia  prop. fisicas do

N&o simula escoamento sub- WILLIAMS
EPIC Fisico hidrografica solo, dados de Producéo de superficial e a rotina simula et al. (1984)
vegetacao. sedimentos sedimentos detalhadamente
A utilizacéo da verséo bacia
Solos e suas prop. hidrogréafica pode ser limitada
fisicas, uso do devido a elevada necessidade de
WEPP Fisico Encosta e solo, elevacdo e  Escoamento e dados; ndo simula eroséo para RAWLS e
bacia

aspecto da encosta producao de

vogorocas; o conceito de erosdo FOSTER
hidrografica entre outros.

sedimentos em sulco e intra-sulco nédo é

(1987)

usado para solos que nédo foram
cultivados.

Representa a variabilidade na

direcdo da encosta abaixo e ndo
Precipitacdo, tipo e Producgéo de

Bacia entre 40 prop. fsica do solo,
a 400 ha dados de

fornece informagdes durante a
CREAMS Fisico

sedimentos e  chuva; a hidraulica do fluxo é KNISEL

qualidade de aproximada para o fluxo (1980)

vegetacao agua. gradualmente variado, desde

que as equacgdes de regressao
sejam utilizadas.
Producéo de
Dados climaticos,  sedimentos,
Bacia tipo e prop. dos

propagacdo de N&o simula erosdo para eventos WILLIAMS
hidrografica  solos, cob. vegetal

SWRRB Fisico nutrientes e isolados de chuva. et al (1985).
entre outros’. pesticidas por

sub-bacia.
Elaborado por MARCHIORO (2008).
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Tabela 3: Algumas caracteristicas do modelo SWAJusgo ARNOLD e SRINIVASAN
(1995).

Modelo Tipo Escala Entrada de Saida de dados Limitacéo Referéncia
dados
Bacia Uso, tipo e prop. Eros&o/producdo N&o simula eroséo para

hidrografica  fisicas e hidricas  de sedimento e~ €Ventos isolados de
chuva; indisponibilidade
de dados para grandes ARNOLD e

bacias; assume a SRINIVASAN

SWAT Fisico (grandes do solo; cob. qualidade da
média e vegetal; agua em forma

pequenas). caracteristicas de graficos e dimens&o do canal como (1995).

climaticas; MDE. mapas. estatica ao longo da
simulagéo.
Elaborado por MARCHIORO (2008).

Para estudos envolvendo produgéo de sedimenttsy+®s a utilizagdo do modelo em nove
bacias no Texas (EUA) em estudos conduzidos palBRAISAN et al. (1998) ARNOLD et

al. (1999),SANTHI et al. (2001)SALEH et al. (2000), ARNOLD et al. (1998) e em New
York por BENAMAN e SHOEMAKER (2005). Nesses estudasiaram o tamanho da bacia,
intervalo e duracdo das medidas de producdo dmestls, critérios de validagéo, entretanto,
todos mostraram que os valores simulados séo samiéns valores observados. Também foi
avaliado por BINGNER et al. (199 %JTZHUGH e MACKAY (2000),JHA et al. (2004) e
CHEN e MACKAY (2004) o efeito da dimenséo das sabtéas (discretizagao por sub-bacia)
no escoamento no canal, verificando que a predied@scoamento no canal foi insensivel a
dimensdo das bacias hidrograficas. Contudo, BINGERal. (1997) verificaram que a
dimensdo das sub-bacias afetou a simulacdo da g&#odde sedimentos, sugerindo a

elaboracao de uma analise de sensibilidade paragdef da dimensao das sub-bacias.

JHA et al. (2004) verificaram que a predicdo daatdt foi sensivel a variacdo da dimenséo
das sub-bacias. JHA et al. (200d)CHEN e MACKAY (2004) salientam que 0s erros
encontrados na producdo de sedimentos ocorremalavittorporacdo ao modelo SWAT do
componente erodibilidade da MUSLE.

WU e JOHNSTON (2007) em uma bacia de 901°Kma norte do lago Michigan (EUA),
avaliaram o efeito da calibragcdo em relacdo aossdatservados, encontrando COE de 0,9,

considerado excelente para o modelo.
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Na Europa, o0 SWAT esta sendo utilizado pelo prdigtmopean Harmonised Procedures
Quantification of Nutrient Losses Diffuse SouredesSUROHARPcom o objetivo de estimar
perda de nutrientes difusos (N, P) pelo escoamsuperficial (FOHRERet al., 2002).
Também foi aplicado para analisar as mudancas @easolo na agua e ciclo de nutriente
nas bacias hidrogréficas das baixas montanhas rtia g@entral da Alemanha, pelo projeto
Joint ResearclsFB 2999 (FOHRER al., 2002).

Na bacia do rio Colworth em Bedfordshire na Norydgamodelado por KANNANN et al.
(2006) a perda de nutrientes e pesticidas paraal,cgendo observado valores similares entre
0 observado e o simula pelo SWAT. PANAGOPOULOS| e2807) utilizou o SWAT para
avaliar a mudancas no uso e ocupacao do solo dadmdo Arachtos na Grécia, verificando
que as acdes antropicas promoveram mudancas stibtano comportamento hidro-
sedimetologico da bacia. BOURAOUI e GRIZZETTI (2p@&entificaram na bacia do rio
Loire e Vilaine na Franga, que 0 escoamento sufimtea é o que mais contribui para a perda

de nitrato para o canal principal.

Na india, GOSAIN et al. (2005) avaliaram a habdielalo SWAT na simulacdo do fluxo de
retorno depois da introducéo da irrigacdo no cdadlacia do Rio Andra Pradesh e verificou
boa previsdo para a area, assim como auxiliouegrda simulacdo de cenarios ambientais no

planejamento e manejo para que fossem tomadas asdadiédiatas.

Na Africa, JAYAKRISHNAN et al. (2000) simularam s@amento e sedimento para a bacia
do rio Sondu no Kenia, para o periodo entre 1978t@Wdo os resultados indicado
similaridade com os dados observados; entretardstrau uma ampla variabilidade da chuva
e dos parametros dos solos, sendo necessaria malaogualidade dos dados. GOVENDER
e EVERSON (2005) na bacia do rio Kwazulu em Drakeng na Africa do Sul encontrou
resultados bastante satisfatorios para simulagdesaimento em relacdo ao observado.

No Brasil esse modelo foi aplicado por MACHADO (2D0MORO (2005), OLIVEIRA et al.
(2005). MACHADO (2002) aplicou o modelo na baciaRibeirdo Marins, afluente do Rio
Piracicaba/SP, com o intuito simular a producé@setimentos e elaborar cenérios ambientais
preditivos; no caso da producdo de sedimentosicandse um indice de 0,83% de
similaridade entre os resultados simulados e osiocasios; ja em relacdo aos cenarios,

verificou que se fossem introduzidas florestasatesses superiores a 45° ou 100%, ocorreria
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uma diminuicdo acentuada (84,4%) na producéo densatbs e, no caso da introducéo de
mata ciliar em todas as nascentes e cursos fluaeasreria uma reducgéo de 10,8%.

OLIVEIRA et al. (2005) simularam escoamento no t&a compararam com o medido na
bacia do rio Salitre, no semi-arido da Bahia, etremo resultados bastante satisfatorios.
MORO (2005) utilizou 0 SWAT para simular e compagroducéo de sedimentos e a vazao
na bacia do Ribeirdo Marins/SP, afluente do Riaditaba, encontrando também bons
resultados em relacdo aos dados observados. MINQ@XD6), simulando a producdo de
sedimentos e vazdo com o SWAT na por¢do médiadaltao Mogi-Guagu, em S&o Paulo,
nao encontrou resultados satisfatérios. COUTINHORINDADE (2008) avaliaram as
simulacdes de Fosforo e Nitrogénio feito pelo SWA®ra uma bacia de 8.500 ha no
Municipio de Aracruz (ES), verificando que o modamnulou nutriente conforme o
observado e, para Fésforo, encontraram fortes mei@€ que o modelo superestima as taxas
de transformacgdes entre as reservas de nitrog&sioltando em quantidades de N-J\@a

bacia hidrografica maiores do que as esperadasseamas naturais.

2.3.1 - O desenvolvimento do modelo SWAT

O SWAT foi originalmente proposto no inicio da dégale 1990 pelo Dr. Jeff Arnold, e tem
sido mantido e aperfeicoado pelmited States DepartmentAgricultural Research Service
(USDA - ARSE peloSoil and Water Reserach Laboratory — Temple — Texas Estados
Unidos da América (EUA).

O SWAT é um descendente direto do SWRRB que tdeminom a modificagdo do modelo
hidrolégico diario de chuva do CREAMS. As maioregdancas no modelo hidrologico do
CREAMS foram: a) expansao na eficiéncia computadipara permitir a simulacao da vazéo
em diversas sub-bacias ao mesmo tempo; b) o flukbesédneo e o de retorno foram
adicionados; c) o armazenamento em lagos e redgovdbi incorporado, permitindo
verificar seu efeito sobre o fluxo de agua e sedtose d) o modelo de simulacdo do tempo
incorporou dados de chuva, radiacéo solar e temypardacilitando simula¢des para longos
periodos e fornecendo, temporariamente e espacitdsaa representacao; €) o metodo que
prevé a taxa pico de escoamento no canal foi maadloprf) o modelo de crescimento dos
vegetais do EPIC foi adicionado para contabilizavasiacdo anual no crescimento dos
vegetais; g) a rotina para estimar a inundacdadmionada; h) os componentes de transporte

de sedimentos foram adicionados para simular o mmavio de sedimentos através dos lagos,
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reservatorios, canais e vales; e i) o calculo delgpele transmissividade foi incorporado
(NEITSCH et al., 2005).

O modelo SWRRB focalizava em 1980 a previsao déidpaece da agua, e com o tempo foi
sendo modificado, incluindo: a) o modelo de progagade pesticidas proposto pelo
GLEAMS: b) a opcéo da estimativa de vazao pico ewvi€o Nacional de Conservagéao de
Solo — SCS; e c¢) o desenvolvimento da equacaoataugéio de sedimentos (NEITSCH et al.,
2005).

Utilizando-se do modelo SWRRB, foi realizada nocafinlos anos 80 uma simulagdo do
impacto da construcdo de um reservatorio na baxiButeau na india e outra no Arizona
(EUA). Enquanto o SWRRB foi facilmente utilizado Adzona, para bacia com extensao um
pouco maior que 100 Kimem Bureau tentou-se simular vazdo e produciedimsntos para
bacia com mais de 1.000 knm&o obtendo éxito, levando & subdivisdo em vériasbacias
de até 100 ki(NEITSCH et al., 2005).

A limitacdo apresentada conduziu ao desenvolvime@omodelo denominad&outing
Outputs to Outlet ROTO, que se utilizou das respostas obtidas pel&BB/e novamente
simulou vazéo e sedimentos através do canal eveddeo (ARNOLD e ALLEN, 1996). O
ROTO obteve sucesso, vencendo as limitacbes daivi#ml da bacia do SWRRB,
ocasionando um constrangimento entre os pesquesduris 0 SWRRB passou a simular o
fluxo independente do ROTO e vice-versa. Para augsise constrangimento, o SWRRB e o
ROTO foram agrupados no inicio dos anos 90, em mitcoUmodelo, denominado SWAT,
como pode ser visto na figura 2 (NEITSCH et alQ30

Entre a primeira e a versao de 2005, o SWAT passoantinua passando por revisdes e
expansdo de sua capacidade simulacdo pelo Depattarde Agricultura - Servico de
Pesquisa em Agricultura dos Estados Unidos da Améinited States Department
Agricultural Research Service (USDA — AR®)3 mais significativas alteragcbes do modelo

serdo apresentadas a seguir:

* SWAT 1994: incorporou as multiplas respostasutddades hidrolégicas (sub-bacias).



QUALZ2E
GLEAMS | Componente de | -
pesticida l Exemplos de adaptagdes do
Alteragéo no fluxo dej SWAT
agua no canal
SREAVE Componente
hidrologico de \
—  chuva diaria ESWAT
SWRRB | SWAT ., SWAT-G
»  (Multiple subbasins,
Componente do other componenjs /'y SWIM
EPIC | | crescimento das '
plantas Modificacdo das
rotinas
A
MUSLE — Producéo de
sedimentos
ROTO

Figura 2: Desenvolvimento do modelo SWAT e suaptagées para algumas regides ao longo do tempo
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* SWAT 1996: adicionou as opcoes fertilizagdo egacdo como funcdo do manejo;
incorporou 0 armazenamento de agua nas copas\aassradicionou componentes de O
para o0 modelo de crescimento das plantas paraosstiedmudancas climaticas; adicionou a
equacao de evapotranspiracdo potencial de Penmateithy incorporou o fluxo lateral de
agua no solo; adicionou equacdes para verificadidfule de agua e propagacao de pesticidas

no canal.

* SWAT 1998: melhorou as rotinas de qualidade deaagxpandiu as rotinas de ciclagem de
nutrientes; adicionou o fluxo do canal como fungim manejo e foi modificado para

utilizacdo em areas tropicais.

* SWAT 1999: melhorou as rotinas de ciclagem deiente, ocorrendo mudancas nas rotinas
dos reservatorios e lagoas; foi incorporado o cadgparmazenamento de dgua nas margens;
toda referéncia aos anos passou de dois digit@s qpeatro digitos; a influéncia das areas

urbanas sobre o ciclo da agua foi adicionada ardeéequacdes de regressao.

* SWAT 2000: adicionaram-se rotinas de transpogebdctérias; adicionou-se 0 modelo de
infiltracdo de Green e Ampt; melhorou o geradorctima; permite que a radiagcédo solar,
umidade relativa e velocidade dos ventos sejamdgsrapermite que os valores de
evapotranspiracdo sejam lidos ou estimados; todas&odos de evapotranspiracdo foram
melhorados; tornou-se capaz de incorporar inUmeesrvatorios; e foi desenvolvido uma
interface com o Sistema de Informacdo Geogréafieads oGraphical Resources Analysis
Support SystefGRASS) e ArcView(DI LUZIO e ARNOLD, 2004; DI LUZIO et al., 2005;
NEITSCH et al., 2005).

* SWAT 2005 (AVSWAT — X): a rotina de transporte blactérias, de nutrientes, de fosforo

melhorou, pois adicionou-se o gerador de dadoget@pitacdo por sub-bacia e o modelo de
onda cinematica para propagacao em canal do QAbParametro de retencédo usado para o
calculo diario da curva numero passou a ser funighgonteddo de agua no solo ou pela

evapotranspiragado das plantas.

O modelo é composto pelos seguintes elementos:
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1 — Clima: possibilita a geracdo estocastica deoslatimaticos através de um algoritimo
baseado na cadeia de Markov para uma localidadecifisp, tais como precipitacédo,

temperatura, velocidade do vento, radiacao solar.

2 — Hidrologia: calcula infiltracdo, movimento dgua no solo, umidade relativa, balanco
hidrico diario, fluxo sub-superficial lateral, eaceento superficial e retorno do fluxo.

3 — Crescimento das plantas: simula as mudan¢gtai das plantas e residuos, tais como
altura da copa, profundidade de raiz e biomassdugrda pelas plantas.

4 — Solos: requer parametros fisicos (profundiddm@erfil e dos horizontes, textura, entre

outros) e hidricos como condutividade hidraulichsponibilidade de agua por horizonte.

5 — Processo de erosao/sedimentacao: governadMp&SaE que utiliza o escoamento para

simular a eroséo e producéo de sedimentos.

6 — Nutrientes e pesticidas: o0 modelo simula o aotamento para a variavel encosta e a
propagacao no canal fluvial.

7 — Manejo: permite que o usuario indique o tipdsio e fim do manejo para que o modelo

possa simular sua variagdo temporal.

8 — Irrigacédo: item opcional que estd no modelo

Para o propésito da modelagem por meio do SWATacabé fracionada em diversas sub-
bacias, correspondendo as Unidades de Respostasdgidas (URHs). O uso de URHSs é
particularmente benéfico quando diferentes aredsada sdo dominadas por usos e tipos de
solos diferentes, influenciando nas propriedadgsa$ e no ciclo hidrologico (NEITSCH et
al., 2005).

A utilizacdo das URHSs possibilita simular escoamemb canal para cada sub-bacia, que

contribui para maior preciséo do escoamento tadabdcia, assim como a producao de
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sedimentos e vazdo (ARNOLD et al., 1998). ParargasaURHs é necessario utilizar um
nivel de sensibilidade, eliminando as classes delagerra menores que os valores arbitrados
(BINGNER et al., 1997ARNOLD et al., 1999MACHADO, 2002).

Desde o0 seu surgimento, o SWAT sofreu adaptacém gdlgumas areas especificas e foi
integrado ao Sistema de Informacdo Geografica. &@atdo ao SIG, foi desenvolvido para a
primeira versdo do SWAT uma interface com o ArcVig@essibilitando a entrada do banco
de dados, a elaboracéo e edicdo de cenarios amaibiensua representacdo em forma de

graficos e mapas, controle e simulagdes, extraiganizar as saidas do modelo.

As adaptacdes para algumas areas contribuiram mathoria em alguns processos
especificos modelados, tais como 0 ESWAT, queaaltermodelo de onda cinematica para o
canal fluvial (VANDENBERGHE et al., 20018o0il Water Integrated ModéSWIM) que é
parcialmente baseado no SWAT e foi adaptado asigiesl semi-umidas da bacia do rio
Elber, utilizando-se processos hidro-ecoldgicosestmente distribuidos (KRYSANOVA et
al., 2005); No SWAT-G que & uma modificacdo da &@rSWAT99.2, melhorou-se o
mecanismo de percolacdo e de condutividade hideddé dgua no solo para as regides de
baixas montanhas na Alemanha (ECKHARDT et al., RO®&VATMOD, versao do
SWAT/GRASS que foi desenvolvido com o GRASS noesimst raster para o SIG
(SRINIVASAN e ARNOLD, 1994).

Mesmo com algumas adaptacdes, o modelo SWAT emesgao original tem sido validado
em diversas areas agricolas do mundo, apresentenido potencial para o uso em areas
agricolas de regime Tropical Umido com problemabiantais, como é o caso da bacia do
corrego Santa Maria em Sédo José de Uba, no Norddstainense, sendo por isso,
selecionado para o presente estudo. Outros aspgpatoevaram a escolha do modelo para
elaboracdo desse trabalho foram: ser de base, fégieaar de incorporar 0 método empirico
da Curva Numero no seu componente hidrolégico gstienar o escoamento superficial; ter a
sua capacidade de simular producao de sedimento®de continuo para bacia, permitindo
assim, a simulacdo para longos periodos de temp0Qanos) ou para um dia; poder simular
transporte e deposicdo no canal; poder simularovazfualidade de agua obedecendo as leis
de conservacdo de massa e energia;, ser compulacéme eficiente para operar em
pequenas, médias e grandes bacias (> 1.06)) kois permite o fracionamento em diversas

sub-bacias; e pela capacidade de elaborar cergmobgentais levando-se em consideracao
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praticas conservacionistas, que é um dos objetleosabalho, contribuindo para tomada de
decisbes por parte dos 6rgaos de planejamento atabie
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3- CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO

3.1 — Caracteristicas socioecondmicas do Municipie Sao José de Uba

O Municipio de Séao José de Uba foi emancipado deb@ei em 1995, pela Lei 2.495. A
populacdo no ano de 2000 era de aproximadamer@i@ Babitantes, o equivalente a 2,2% da
populacéo do Noroeste Fluminense. A densidade defica nesse ano era de 26 halffkm
por quildmetro quadrado, sendo que a apresentddaRegido Noroeste era de 56 habfkm
(MENEZES, 2005).

Comparando o total populacional de 1940, que erB3d#00 habitantes, com o citado para o
ano de 2000, verifica-se uma expressa diminuicdoulpoional no municipio (10.000
habitantes) provavelmente ocasionada pela defiei@mas postos trabalho e de condi¢des de
vida, promovendo o éxodo rural (MOURA, 2005).

A base econbmica do municipio é a agropecuariaedugria € do tipo misto, sendo tanto a
leiteira como a de corte de baixa produtividadepDito de vista agricola, ha destaque para a
olericola de tomate, que em sua maioria era pdgisam manejo adequado, com quantidades
significativas de fungicidas e inseticidas, entwgras, visando evitar a queda de sua
produtividade, porém, poluindo os recursos hidrmmso citado por PRADO et al. (2005) e
BHERING et al. (2005). Contudo, com a adocao dégasde manejo e conservagdo de solo
e agua em algumas areas piloto do projeto Prodejéliero, em parceria com os produtores
rurais, verificou-se aumento de sua produtividad@remizacao dos custos com fertilizantes

e pesticidas, sendo a tecnologia recomendada palenaais propriedades.

Atualmente a producéo de tomate é a segunda mai&sthdo do Rio de Janeiro, sendo a
principal fonte de emprego e renda para a mai@ipapulacao residente, sendo denominado
por alguns, como o “ouro vermelho”. Apesar de sopartancia para o municipio, o plantio
agricola ocupa pequenos espagos, com area mediaisidectares, situando-se na meia e
baixa encosta (MOURA, 2005; SILVA et al., 2005; MBDQO et al., 2005).

3.2 — Localizacdo da bacia do corrego Santa Maria
A bacia do cérrego Santa Maria possui uma area3¢de Kinf ou 1.356 ha, situada entre as
coordenadas 41°52’ e 41°57'W e 21°22' e 21°25'SMuoicipio de Sdo José de Uba, no

Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, como podéstema figura 3.
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Figura 3: Localizacdo geogréfica do Municipio d® Sasé de Uba no noroeste do Rio de
Janeiro e da bacia hidrografica do rio S&o Domingode se insere a bacia do cérrego Santa
Maria (PRADO et al., 2005).

A bacia do corrego Santa Maria é uma sub-baciaiddSRo Domingos, que por sua vez, €
sub-bacia do rio Muriaé, que drena suas aguasapaaaia do rio Paraiba do Sul. Esse ultimo

€ um dos mais importantes sistemas hidrograficasideste do Brasil.

A bacia hidrogréfica do rio S0 Domingos (BHRSD}$6 uma &rea de 280 knmsendo
86,2% situado no Municipio de Sao José de Uba 8%d3m Itaperuna (FIDALGO e
ABREU, 2005). Segundo SILVA et al. (2005) essen@m apresenta vazfes expressivas, 0
gue, associado ao aumento do consumo de aguaaesdada de 1950 devido ao cultivo de
tomate, bem como a caréncia de praticas de madepguadas, ocasionaram problemas de
disponibilidade hidrica, caracterizando-a como was regides mais secas e degradadas do

Rio de Janeiro.
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3.3 — Uso e ocupacéo do solo na bacia do cérregm@aviaria
De maneira geral, predominam na bacia do corregta3daria pastagens para fins pecuarios
e florestas, sendo o restante constituido por reukigricola (olericola), solo expost@aeea

urbana, como pode ser observado na figura 4.
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Figura 4: Uso e ocupacao do solo da bacia do acbi®egta Maria, em S&o José de Uba (RJ)
(ZARONI, 2006).
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De acordo com ZARONI (2006), a bacia do cérrega&daria possui uso predominante de
pastagem (67,44%) e de mata (20,31%) para umandgpaada de 1.282,11 ha (devido a
auséncia de sobrevoo em uma parte da bacia). @ntesio uso e ocupacado da area esta
distribuido entre afloramento rochoso, solo expostdtura anual, corpos de agua e area
urbana. Esse uso e ocupacdo é semelhante ao apdespela bacia do rio S&o Domingos,
que possui 88,30% de sua area com pastagem e ¥288ovegetacdo natural, sendo o
restante distribuidos entre ocupac&o urbana, s@loséo e afloramento rochoso, como pode
ser verificado na figura 5 (ABREU e FIDALGO, 200(8DALGO e ABREU, 2005).
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Figura 5:Uso e ocupacédo do solo da bacia do Rio Sao Domingasoroeste fluminense
(FIDALGO e ABREU, 2005).

3.4 — Aspectos climatologicos
O clima de S&o José de Uba foi classificado por GANES et al. (2006) como do tipo
Aw, ou seja, Tropical quente e umido com estac@s Hefinidas. O periodo seco ocorre

entre os meses de maio a outubro e o umido dungreeiodo entre novembro a abril.
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Para a estimativa do total pluviométrico do muncipONCALVES et al. (2006) interpolou

dados de estagBes de Cambuci, Itaperuna, Mirac&awato Antbnio de P&dua, ltalva,
Itaocara, Varresai, Porciina e Muriaé para o perted1960 — 1990. A partir da interpolacdo
desses dados, verificou-se que o Municipio de Sde Wba possui um total pluviométrico de
1.171,8mm, sendo o trimestre mais chuvoso o comgi@e entre novembro (com 180,8
mm), dezembro (com 218,8mm) e janeiro (com 191,8),nem0 mais seco entre junho e

agosto, como pode ser visto no grafico 1.

Distribuicdo pluviométrica em S&o José de Uba/RJ.

250,00
200,00+
150,00+
100,00+
50,00
0,00~

Pluviosidade (mi

o © N\
L LS

O&\} AQ’&Q e"’e@
SR

O &
g &

< v &

.O Q
IS SO

Meses

Gréfico 1: Pluviosidade média mensal no MunicipeoS#io José de Uba para o periodo entre
1960-1990 (GONCALVES et al., 2006).

A temperatura meédia para o periodo de 1960 — 1988 Z3,1°C, sendo o més de fevereiro,
com 26,4°C, o mais quente e o de junho, o maisdaom 19,9°C, como pode ser verificado
no grafico 2. O trimestre mais quente é o comprieenentre janeiro e marco, e o mais frio

entre junho a agosto, como pode ser verificadoraficg 2.

O balanco hidrico elaborado por GONCALVES et aDO@ baseado em metodologia de
Thornwaite e Mather evidéncia deficiéncia hidriagpa maior parte do ano, sendo que
apenas os meses de novembro, dezembro e janemmermcexcedentes hidricos, como pode

ser verificado no grafico 3.
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Comportamento térmico no Municipio de Séo J. deRIba
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Grafico 2: Temperaturas médias mensais do periedd960 — 1990 no Municipio de Séo
Jose de Ubéa (RJ) (GONCALVES et al., 2008).
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Gréfico 3: Balangco hidrico mensal no Municipio d@oSJ. Uba (RJ), de acordo com
(GONCALVES et al., 2006).

Os elementos climéaticos do municipio de Sao Joddbdesédo dinamizados pela chegada de
frente fria polar e da formagédo da Zona de Convmigédo Atlantico Sul —ZCAS. A frente



35

Polar Atlantica é a principal responsavel pela mgdano comportamento térmico e
pluviométrico do municipio, ocasionando diminui¢géomica e aumento das chuvas. No caso
de ocorréncia de ZCAS, que por definicdo € umafdx nebulosidade persistente, orientada
no sentido noroeste-sudeste, associada a um estoaroavergente na baixa troposfera, que
se estende desde o sul da Amazobnia ao Atlanticacestital por alguns milhares de
quildmetros, bem caracterizada nos meses de vedasiona a invernada, diminuindo a
temperatura e aumentado os indices pluviométriQ@sAORO, 1994). Outro fendmeno que
afeta 0 comportamento termo-pluviométrico do mymacé oEl Nifio, pois em ano de sua

ocorréncia a temperatura média e a pluviosidadeatam.

3.5 — Geologia

A bacia do rio Sdo Domingos (BHRSD) é constituidaym substrato rochoso de idade Pré-
Cambriana, formado no periodo compreendido en##eGa e 500 Ma, integrante da Faixa
Ribeira. Toda a estruturacdo das rochas da babéerem importante episédio de colisao
continental entre o Craton do Sao Francisco e wm magmatico Neoproterozaoico, ocorrido
em 580 Ma (HEILBRON et al., 2005).

A BHRSD é formada por rochas metamorficas de atii,gconstituidas por blastomilonitos,
granulitos noriticos, migmatitos, migmatitos mate#icos heterogéneos, metamorficos,

milonito gnaisse e sedimentos aluvionareas (DANTA®R).

De acordo com HEILBRON et al. (2005)REIS e MANSUR (1995p BHRSD é formada
pelos Complexos Paraiba do Sul e Juiz de Forar sqaimentos quaternarios. O primeiro
complexo € constituido das Unidades Catalunha ljp€l8anto Eduardo (p€lise). O segundo
complexo é formado pelas unidades Sao José depd€hd,(S&o Jodo do Paraiso (p€llljp) e
Vista Alegre (p€lllva). Os sedimentos quaternarg@® representados pelos sedimentos
fluviais (Qal).

Nos limites da bacia do coérrego Santa Maria ocorresn dois complexos citados,
representados pelas unidades S&o José de Ubaae Aligire (Complexo Juiz de Fora),
Catalunha (Complexo Paraiba do Sul) e os Sedim&uasernarios, como pode ser visto na
figura 6. De acordo como REIS e MANSUR (1995) aac®risticas das unidades séo:
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a) Unidade Sao José de Uba (pClju)pertence ao Complexo Juiz de Fora, sendo
constituida por rochas hipersténio possuindo canigticas metamorficas. Sua

granulacao é fina, coloracao cinza esverdeadagmadoliada.
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Figura 6:Mapa Geoldgico da bacia do cérrego Santa Maria npidipio de Sao José de Uba
(RJ) (DRM, 2004; MENEZES, 2005).

b) Unidade Vista Alegre (pClllva). pertence ao Complexo Juiz de Fora, formada por
uma complexa associagdo entre migmatitos e metmmarf extremamente
heterogéneos, nos quais destacam-se a (granadsita-b (ortoclasio) — (microclina)

— plagioclasio gnaisse e leptinitos.

¢) Unidade Catalunha (pClcl)y pertencente ao Complexo Paraiba do Sul, coitsitu

por gnaisses e granada, sillimanita e ortoclasiogaes com grafita e cordierita.
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d) Sedimentos Fluviais (Qal)sdo depdsitos quaternarios de origem fluvialiasibs nas
planicies de inundac&o.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, ocorrem na basaaquiferos porosos e fissurais. Os

aqguiferos porosos séo formados pelos depésitosertiires e mantos de intemperismo, que
possibilitam fluir e armazenar agua. Os fissuraisie@ associados a fraturas e fendas nas
rochas, que segundo REIS e MANSUR (1995) sédo ningitfiientes na BHRSD.

Verifica-se na bacia do coérrego Santa Maria immpoetadescontinuidade geoldgica
longitudinal, com rumo NE-SW. Observa-se tambémaguschas encontram-se cortadas por
conjunto de fraturas, predominando toends NNW-SSE e NE-SW (concordante com a
estruturacdo geoldgica da bacia) concentradasrtempate da bacia (Dominio Juiz de Fora),
devido a heterogeneidade das rochas e uma esg@dunailonitica mais pronunciada
(HEILBRON, et al., 2005).

MENEZES (2005) classificou as aguas da BHRSD lesasalem consideracdo a origem e,
verificou que em 90% das nascentes predominamam dicarbonato, sendo que desses, em
70% das amostras predominaram o cétion sédio, Hgssprasos, o bicarbonato é o anion
predominante em 77% das aguas, sendo que o s@lwAton mais abundante em 55,55%
das amostras. Em pocos profundos, novamente cagrredominancia do bicarbonato como
anion predominante, mas em 50% das amostras degeanmenhum cation aparece como
predominante, caracterizando as aguas como midis pontos superficiais o
comportamento em relacdo ao anion predominantenésmo dos pontos anteriores, sendo

que em apenas 11% das amostras ha predominancéiaio sodio.

3.6 — Geomorfologia

O municipio de Sdo José de Uba esta inserido ndadei geomorfolégica Depressao
Interplanaltica com Alinhamentos Serranos do Nbibeeeste Fluminense, segundo
DANTAS (2001). Essa unidade caracteriza-se porsaptar contraste brusco entre feigcbes

homogéneas de colinas, morros e morrotes assocaédoalinhamentos serranos elevados,

como pode ser visto na figura 7
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Esta unidade geomorfolégica possui um alinhameatdirtcdo predominante de WSW-ENE,
que € marcante na regido Noroeste do Rio de Jammiaotendo semelhancas com o
alinhamento das cristas encontradas no médio Vatilba do Sul (DANTAS, 2001;
MENEZES, 2005).

A Unidade Geomorfolégica Depresséao Interplanaltiman Alinhamentos Serranos do Norte-
Noroeste Fluminense consiste em numa extensa odinasa intercalada com alinhamentos
serranos escalonados de direcao predominante WSEY-&angendo grandes extensdes do
norte do estado. Essas serras mantém semelhandaldgion e estrutural com os
alinhamentos de cristas identificados no médio gialeio Paraiba do Sul, sendo caracterizada
como degraus ou contrafortes da Serra da Manteju@iicontrole estrutural € marcante tanto
sobre a rede de drenagem tributaria aos canaisigais, quanto no alinhamento das cristas
serranas (DANTAS, 2001).

O relevo dessa unidade é caracterizado por colmasptes e morros baixos (codigo 232 e
233), alternando-se bruscamente com alinhamentoanss bastantes elevados (codigo 235)
como pode servisto na figura 7. O dominio colin@saaracterizado por uma extensa
Depressdo Marginal compreendida entre os terrele&dos interiores, destacando-se o
Planalto de Varre-Sai (232), o Planalto Revers®&égido Serrana, o Dominio Colinoso da
Zona da Mata Mineira os Tabuleiros Costeiros (cdd@1) e a Baixada Campista. Nessa
unidade geomorfologica também estdo inseridos ordido Coco e de Bom Jesus de

Itabapoana.

A bacia do rio Sdo Domingos, onde estéa esta irserglb-bacia do corrego Santa Maria esta
situada ao norte da serra das Freixeiras seguimdodirecdo estrutural WSW-ENE. J& entre

as planicies fluviais (c6digo 111) dos rios Murmdtabapoana e, na base da escarpa do
planalto de Varre-Sai, situam-se 0s nucleos urbaleostaperuna, S&o José de Uba entre

outros.

Os alinhamentos serranos sofreram um processo Wegio e substituicdo da vegetacéo
original de Mata Atlantica por café no inicio da@wé® XX, e posteriormente por pastagens,
contribuindo para aumento na vulnerabilidade a ygéd de sedimentos pela erosdo dos

solos.
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SISTEMAS DE RELEVO
CONTINENTAIS

111 —Planicies Aluviais(Plan. De Inundagéo, Terracos Fluviais e LequésisiColaviais)
Superficies subhorizontais, com gradientes extreangersuaves e convergentes em direcdo aos canai
troncos.

RELEVO DE DEGRADAGAO EM PLANALTOS DISSECADOS U SUPERFICIES
APLAINADAS

232 — Dominio Colinoso (zona tipica do Dominio deMarres e Morros”);
Relevo de colinas pouco dissecadas, com verteripgero-concavas e topos arredondados|ou
alongados, com sedimentag&o de colivio e aluviosrréncia subordinada de morrotes alinhados e
morros baixos. Densidade de drenagem média configatlt drenagem variavel, de dendriticq a
trelica ou retangular; predominio de amplitude®gpgficas inferiores a 100m e gradientes suaves.

233 — Dominio de Morros Elevadosom ocorréncia de Paes-de-agucar.
Relevo de morros convexo-concavos dissecados s topedondados ou agugados, com sedimentfcac
de collvios, aluvios e, subordinadamente, depdditoslus. Presenca de “monadnocks”. Ocorrérjcia
de compartimentos colinosos em se¢des alveolasgates principais; Densidade de drenagem media
a alta com padrdo de drenagem variavel, de desaréi trelica ou retangular. Predominio ¢le
amplitudes topogréficas entre 200 a 400 m e gréeBemédios, com presenca de formas residdiais
proeminentes e gradientes elevados.

235 — Alinhamentos Serranos e Degraus Estruturais
Relevo de patamares litoestruturais, com vertepieslominantemente retilineas a cdncavas e
escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucadésvemente arredondadas, que se destafarn
topograficamente do dominio colinoso. Densidadeddmagem alta com padrdo de drenagem
variavel, de paralelo a dendritico; Predominio dglaudes topograficas entre 300 a 700 m¢g
gradientes médios a elevados, com ocorréncia déaviosl e depédsitos de talus, solos rasos e
afloramentos de rocha.

[¢]

Figura 7:Mapa geomorfologico para parte da Regido NorodstmiRense na escala original de 1:250.000 (Modiiicaor DANTAS, 2001) .
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7 — Solos

De acordo com BHERING et al. (2005) as classelbepgedominantes na bacia do corrego
Santa Maria sdo: Cambissolo Haplico léptico (CXhggye2, CXve3), Cambissolo Haplico
litico (CXbel), Cambissolo Haplico gleico (CXve®ygilossolo Vermelho-amarelo (PVAd e
PVAe), Neossolo Litdlico (RLve) e Gleissolo Hapli@Xve), como pode ser observado na
figura 8.

Os Cambissolos Haplicos lépticos (CXbe2, CXve2, €vabrangem 44% da area, seguido
pelos Argilossolos Vermelho-Amarelos (PVAd e PVA®mM 18,5%, e pelo Neossolos
Litélicos (RLve) com 16,7%. O demais solos abran@8% da area, figurando em relacao
a area ocupada em ordem decrescente os Cambidsapdicos (CXvel), os Gleissolos
Haplicos (GXve) e Afloramentos de Rocha (AR). Dengiea geral, os Cambissolos e
Neossolos séo solos rasos encontrados em terreidestados e, no caso da bacia, associam-
se ao plantio de tomate, contribuindo para a erag#@ndo ndo implantadas praticas

conservacionistas, tais como cultivo minimo, ptadireto, terraceamento entre outros.

Levando-se em consideracdo as caracteristicasottss es 0s totais pluviométricos mensais,
foi estimado por ZARONI (2006) a erosividade e d@idade dos solos. A erosividade
média da bacia do cérrego Santa Maride 6.290 MImm/fi#@™?, apresentando as maiores
taxas durante o periodo de novembro a dezembracidente ao periodo mais chuvoso
(ZARONI, 2006). Para esta ultima autora, esse geré&o mais critico do ponto de vista da
erosao natural, pois coincide também com o pertmpreparo das terras para o proximo
cultivo de tomate. Ja em relacdo a erodibilidadegdia dos solos da bacia do corrego Santa

Maria éde 0,030 Mg.ha.ano.MJcomo pode ser visto na figura 9.

Levando-se em consideracdo as classes de solo ala, laa mesma autora estimou a
erodibilidade de cada tipo de solo, sendo 0,034K&Bh./MJ.mm para os Neossolos
Litolicos, 0,030 Mg.h./MJ.mm ara classe de Camlisse 0,027 Mg.h./MJ.mm para a classe
Argilossolo Vermelho-Amarelos. Para a autora, a®raa taxas meédias de erodibilidade dos
Cambissolos e Neossolos Litolicos estdo assocamaaltos teores de areia grossa, areia fina
e silte dos horizontes superficiais. Apesar dos aremn valores de erodibilidade para o
Argissolo, a autora salienta que esse solo deveuidados especiais, uma vez que possuli

mudanca textural abrupta que possibilita fluxosapprficiais e a eroséo dos solos.
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Figura 8: Mapa de solos da bacia do cérrego Saat@aMmo Municipio de S&do José de Uba (RJ) (BHER&HE., 2005).
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Figura 9:Mapa de erodibilidade dos solos da bacia do corfegata Maria, no Noroeste
Fluminense (RJ)ZARONI, 2006).

Os solos da bacia do cérrego Santa Memiam classificados levando-se em consideracao as
caracteristicas fisico-hidricas como: (i) o CamtissHaplico Léptico CXbe - mesaerado-

mesaquifero truncado por rochag B/mesaerado-mesaquiferq, B(ii) Cambissolo Haplico



43

gleico - mesaerado-aquicludo,, Cmoderamente lento; (iii) Neossolo Litdlico — solo
mesaerado-aquicludo truncado por rochaR/mesaerado-aquicludo, C(OTTONI, 2005).
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4 — METODOLOGIA

Para realizacdo desse trabalho foi utilizada adeedo SWAT2005, também denominada
AVSWAT-X, que possui uma interface como o Sistemanformacédo Geografica - ArcView
3.2.

Esta interface permite ao usuério a entrada dosoglde informacdo cartografica, como o
modelo digital de elevacdo (MDE), tipo de solo e ds solo e dados tabulados de clima,
sedimentos e vazéao fluvial, como pode ser vistdfigara 10. O AVSWAT-X delimita
automaticamente a bacia hidrografica a partir dodé&fw de Elevacdo Digital — MDE.
Posteriormente, sdo definidas as URHs levando-seosisideracéo os planos de informacgao

de uso e tipo de solo que séo adicionados ao modelo

A entrada de dados de clima é realizada apos mitigéio de URHSs, permitindo a utilizagéo
de banco de dados de esta¢fes proximas ao logdhdst uma vez que o SWAT pondera tais
informacfes. Uma vez realizado tal processo, o AYIW extrai do banco de dados

relatorios por sub-bacias e para o exutorio firdinddo pelo usuario. O modo de exibicdo do

relatorio final da bacia pode ser apresentado o e grafico, tabelas e mapa.

Sabendo-se queAVSWAT-X necessita de um conjunto de informacdes daboracao das
simulacdes e previsdes, serdo apresentados a ssgpnocedimentos metodoldgicos para
obtencdo das mesmas e, posteriormente, as equéiiesias para simulagdes continuas do
modelo SWAT.

4.1 - Ferramentas computacionais

As ferramentas computacionais utilizadas na andbisedados obtidos para a bacia de estudo

foram:

ArcView versdo 3.2 desenvolvido pelo ESREnyironmental Systems Research

Institute e a extensdo Spatial Analyst versao 1.1;

A interface SIG do SWAT Soil and Water Assessment Tjook versdo X foi
desenvolvido peld@lackland Research Center do Texas ExperimentotatiUSDA

Agricultural Research Service

No tratamento dos dados dos arquivos vetorsiafd@ e imagem para elaboracéo dos

mapas, foi utilizado &rcGIS9.1 desenvolvido pelo ESRI ; e
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Na tabulacdo e tratamento dos dados para obterag@iinfbrmacdes estatisticas foi
utilizado oMicrosoft Excel003 (MICROSOFT® EXCEL).

Topografia Solos (Caract. Manejo/uso da
(MDE) Fisicc-hidricas terre

Saidas

(mapas, dados
— % tabulares e gréficc

E

Clima Sig
(chuva, temperatura, —— |  ArcView
radiacédo etc...)

T ‘.

Dados
tabulado

A\ 4
Previsao de
Interface ><— .
A
Modelo Resultados
SWAT simulado

Figura 10: Diagrama da metodologia utilizada paagao do banco de dados e simulacdes
do modelo SWAT na interface SIG, segundo NEITSCH.€R005).

4.2 — Definicdo das Unidades de Respostas Hidrolégs — URHs
A definicdo das URHSs (sub-bacia) é feita diretamert SWAT levando-se em consideragéo

a Area de Drenagem Minima (ADM) requerida para arom canal fluvial.
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Inicialmente, o valor da ADM ¢é fornecido diretameeipelo SWAT a partir das informacdes
de declividade e &rea de drenagem obtidas do Malgeklevacao Digital (MDE), levando-se
em consideracdo toda a area da bacia. Isto passiSWAT calcular e sugerir uma ADM

para forma um canal fluvial.

No caso desse trabalho, o SWAT sugeriu ADM de 25cbatudo, quando comparou-se a
drenagem definida com essa ADM, verificou-se ursardpancia muito elevada em relacéo a
obtida e validada em campo por ZARONI (2006). Deadisso, definiu-se o valor da ADM

com 15 ha como pode ser visto na figura 11, paisafque mais aproximou a drenagem

definida pelo modelo em relacdo a fornecida por @AR (2006).

Figura 11: Drenagem utilizada para definir a ADMs ddRHs da Bacia do cérrego Santa
Maria, no Noroeste Fluminense (RJ). Obs: Em aaroctirenagem fornecida por ZARONI
(2006) e em Azul escuro, obtido do SWAT.
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4.3 — Geracao dos planos de informacao cartografiso

As informacdes cartograficas da bacia do correguaSMaria foram obtidas a partir de
restauracao de fotografias pancromaticas na edeala20.000 e 1:30.000 da Companhia de
Eletricidade do Rio de Janeiro - CERJ, com regfiimiplanialtimétrica na escala de 1:10.000
(FIDALGO e ABREU, 2005). Uma vez realizada a restéio, foi elaborado o Modelo de
Elevacdo Digital - MDE, utilizando-se dmftwarede Sistema de Informacdo Geografica e o

ArcView (Enviromental Systems Research Instjtute

4.3.1 — Geracgao e inser¢ao do mapa de uso e ocumagéa solo no SWAT

O mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do o6Begta Maria foi elaborado
preliminarmente por ZARONI (2006) baseado em faifigs aéreas pancromaticas na escala
de 1:20.000 e 1:30.000 de 2000, fornecidos pelaJCERNtudo, verificou-se um problema
na sobreposi¢do das fotografias aéreas, devideéneia de sobrevbo em uma parte da bacia,
ocasionado um vazio no uso e ocupacdo do solo eanfaxa do mapa, como pode ser

observado na figura 12.

Para solucionar o problema, foram utilizadas faiigs aéreas disponibilizadas pelo
Departamento de Recursos Minerais - DRM/RJ do V@d-arca Area Brasileira — FAB de
1976, na escala de 1:10.000 para fazer foto iretxg#o, e preencher manualmente essa area.
Visando validar o mapa de uso e ocupacéao do soledtizada uma analise prévia do uso de
1976 em relacao ao de 2000 e, posteriormentegétizado trabalho de campo com intuito de

fazer a constatacdo e documentacao da faixa dacas® sobrevdo e das demais areas.

Também utilizou-se imagem de satélite disponibd&aelo sitevww.GoogleEarth.comrma

escala 1:10.000, para validagcédo da faixa de pré@eecto da area. Para tal, utilizou-se uma
extensdo KML que permitiu exportarshapede uso e ocupacgédo do solo para a faixa de
imagem do site citado anteriormente, propiciangerdicacao.

E importante salientar que na faixa preenchida mlamente, a partir da foto-interpretacéo de
1976, ndo foi possivel ter a mesma riqueza deldetalerificada na classificacdo automatica
realizada por ZARONI (2006), uma vez que se busomatornar poligonos com maior

representatividade espacial.
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2 Definition of LandUse and Soil Themes

ST | o0 Fzimz

W Siniie] s

—

Figura 12: Interface de entrada dos mapas de wsmgacdo de solo e dos solos, de cada
unidade de mapeamento da bacia do corrego Santa MaEWAT.

Para elaboracdo do mapa com a aplicacdo do Cottigestal Brasileiro e suas especificagbes
do artigo 2, foi feito uma faixa de contornbuffer’ levando-se em consideracdo o modelo

digital de elevacao, drenagem, lagos e nascentecado da criacdo da area de protecdo
ambiental — APP para declividades iguais ou supegia 45°, foi feita uma reclassificacdo do

uso atual para APP.

Uma vez que foram especificados os usos e ocupaf@esovo mapa do solo que foi
adaptado de ZARONI (2006), esse foi inserido ao SV@ér meio de sua interface. Para cada
uso e ocupacao o modelo requer as informacdeddstaseguir para as simulacdes:

1) Para uso agricola, solo exposto, pastagem e fsrest
a. Caracteristica de cultivo;
b. Producao de biomassa [(kg/ha)/(MJ/m?3)];
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c. Indice de colheita- Harvest index [(kg/ha)/(kg/ha)];
d. Indice de area folharMax leaf area indefm2/m2];

e. Fracdo de crescimento sazonal da planta correspnd® £ ponto de

maximo desenvolvimento de area foligrdction of the plant growing season

corresponding to the®1Point on the optional leaf area development curve
FRGRW1);

f. Fracdo de maxima de area foliar correspondente®gmorito da curva de

desenvolvimento da foliar (Fraction of the Max leaéa index corresponding

to the ' Point on the optiondéaf area development curveL AIMX1);
g. Fracdo de crescimento sazonal da planta corresptnd® 2 ponto de

maximo desenvolvimento de area foligrgction of the plant growing season

corresponding to the" Point on the optional leaf area development cusve
FRGRW1);
h. Fracdo de maxima de area foliar correspondente®auoi2to da curva de

desenvolvimento da foliar (Fraction of the Max leaéa index corresponding

to the 29 Point on the optional leaf area development curlIMX1);

i. Fragdo da area foliar quando o crescimento saast@ldiminuindoRraction
of growing season when leaf area starts decliririgLAl);

j.  Altura méxima de copa [m];

k. Maxima profundidade de raiz [m];

|.  Temperatura 6tima para crescimento da planta [°C];

3

. Fracéo de nitrogénio na semente [(kgN/kg semente)];

>

Fracdo de fésforo na semente [(kgP/kg semente)];
Fracdo de nitrogénio na planta em crescimento [kgiomassal;

Fracdo de nitrogénio na planta no meio da matueiflegN/kg biomassal;

L T o

Fracdo de nitrogénio na planta na maturidade [kgKiemassal];

-

Fracdo de fésforo na planta em crescimento [kgBitgassal;

s. Fracéo de fésforo na planta no meio da maturidiglé/kg biomassal;
t. Fracdo de fosforo na planta na maturidade [kgPitgpassal;

u. Minimo indice de colheita [(kg/ha)/(kg/ha)];

v. Menor fator C (manejo) de USLE aplicavel a cultura;

w. Maxima condutividade de estdmatos [mMpk Stomatal Conductange
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x. Déficit de pressdo de vapor correspondente a fragdoma da condutividade
dos estbmatos definido por FRGMAX [kpaNgpor pressure deficit
corresponding to the fractional maximum stomataiductancg

y. Fracdo da maxima condutividade dos estdmatos qusiizloetidos a elevado
déficit de vapor (Fractional maximum  stomatal conductance that is
achievable at a high vapor pressure deficit)

z. Taxa de declinio no uso eficiente da radiacdo poremento de unidade no
déficit de presséao de vapor;

aa.Elevacao da concentracédo de 1@ atmosferadl/I];

bb.Proporcdo de energia de biomassa corresponder@®pmmto da curva de uso
eficiente de radiacéo; e

cc. Coeficiente de decomposicéo residual da planta; e

dd. CN-OVN: Coeficiente de Manning e Curva Numero pagadiversos tipos de

grupos hidrologicos (Tabela interna).

2) Para uso urbano
FIMP imptot fracdo de area urbana que é impermedxeat{on of urban land type area that
IS impervious,
FCIMP impcon fracdo de solo impermeével conectada na areaarfyaction of urban land
type area that is connected impervigus
CURBDEN: densidade do comprimento urbano na areasmo urbanodurb length ensity
in urban land typdékm/ha);
URBCOEFurbcoef coeficiente de escoamentegsh off coefficienfmm-1) urban.dat);
DIRTMX SEDmx Quantidade maxima de solidos que que se depositsl areas
impermeaveisriaximum amount of solids allowed to build up onemjus areagkg/curb
km));
THALF thalf. Niumero de dias onde a quantidade de sedimentosiu&do na porcao
impermeavel é Onumber of days for amount of solids on imperviaesdo build up fron0
kg/curb km to YSEDmXx);
TNCONC: Concentracao total de nitrogénio na cargasdlidos em suspensdo das areas
impermeaveigconcentration of total nitrogen in suspended s@ad (mg N/kg) urban.dat);
TNCONC: Concentracdo total de fosforo na carga dlelas em suspensdo das areas

impermeaveisqoncentration of total nitrogen in suspended stdat (mg N/kg) urban.dat);
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TNO3CONC: Concentragdo total de nitrato na carges@e&los em suspensdo das é&reas
impermeaveisdoncentration of nitrate in suspended solid I¢ad) N/kg) urban.dat).

Como este banco de dados ndo estava disponivelogatesos encontrados na bacia do
corrego Santa Maria, foi utilizado o disponibilipaghelo proprio modelo. Outro fato

importante foi a insercdo do uso do solo denomirfadim exposto”, “rocha” e a mudanca de

“floresta Atlantica (Mata Atlantica)” para “FloresDecidua”.

No caso do item rocha, presente no mapa foi cngwa nova classe, aumentando os valores
de curva numero, e zerando os valores de CURBDHERBQODEF, DIRTMX SEDmX,,
TNCONC, TNCONC, TNO3CONC, permitindo produzir rdlag de elevada

impermeabilizacéo, caracteristica dessa litologia.

Para insercdo de uma nova categoria e elaboracaectissificacdo do uso do solo foi
utilizada a prépria interface do modelo, quando apande uso e ocupacao foi inserido no

mesmo, culminando na producao de relatérios dewsmpacao do solo por sub-bacias.

4.3.2 — Geracao e insercao do mapa de tipo de somSWAT

O levantamento pedoldgico da bacia do corrego Sdatéa foi realizado por BHERING et
al., (2005). Esses autores descreveram morfologiotos horizontes dos solos baseando-se
em LEMOS e SANTOS (1996) e as determinacdes areiseguiram o Manual de Métodos
de Analise do Solo (EMBRAPA, 1997). A classificac@dedeceu aos parametros
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Class#icale Solos (EMBRAPA, 1999).

Para a elaboracdo do mapa de solos da bacia, dess@io o tratamento, processamento
geomeétrico e tematico (a partir de regras de édstegfo, reclassificacdo) e edicao final por
meio do ArcWiev Enviromental Systems Research Inst)tu@ mapa e os dados tabulares
foram adicionados ao modelo por meio de uma subar@ geraram relatérios referentes ao

tema para cada URHs.

Segundo BHERING et al. (2005) foram abertas 36cheiras na bacia do corrego Santa
Maria, onde foi medido a profundidade do perfilsdéo - Sol_Z (mm), maxima profundidade
das raizes - Sol_Zmx (mm) e definido o niumero dé&botes por perfil (n°). Também, para

cada horizonte coletaram-se amostras indeformaal@sgbtencéo dos seguintes parametros
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em laboratério: densidade dos horizontes - Sol ggehf); condutividade hidréaulica - Sol_K
(mm/h), disponibilidade de &gua por horizonte - 8@c [mm/mm], conteddo de carbono
organico - Sol_Cbn (%) e analise textural (%). Esparametros associados aos valores

minimos da fracdo dalbedo do solo quando saturado [fracd&®PDL_ALB); Condutividade

elétrica - Sol_Es — [Ds/m], fracdo de anions preseao solo - anion_Excl [fracdo] que foram
adicionados ao modelo pela sua interface com o AgeW

Para entrada dos parametros de solo foram primeir&Em determinados os perfis
representativos de cada unidade de mapeamenta@doasem critérios morfolégicos e de
disponibilidade de parametros necessarios paraoadicao modelo. Diante dos critérios
estabelecidos, shapedisponibilizado por BHERING et al. (2005) apresenbs seguintes

tipos de solos:

1 - CAMBISSOLO HAPLICO, Ta, Eutrdfico litico, A medado, textura média/argilosa, fase

floresta tropical subcaducifélia, relevo forte ofadlo (CXbel);

2- CAMBISSOLO HAPLICO, Tb, Eutrofico tipico, A moddo, textura média, fase floresta
tropical subcaducifélia, relevo ondulado (CXbe2);

3- CAMBISSOLO HAPLICO, Ta, Eutréfico gleico, A modelo, textura média fase floresta

tropical subcaducifélia, relevo suave ondulado (EXy

4- CAMBISSOLO HAPLICO, Ta, Eutréfico Iéptico, A methdo, textura média/argilosa,

fase floresta tropical subcaducifolia, relevo fatelulado (CXve2);

5 - CAMBISSOLO HAPLICO, Tb, Eutrofico tipico, A medado, textura média, fase floresta
tropical subcaducifélia, relevo ondulado (CXve3);

6 - GLEISSOLO HAPLICO, Ta, Eutréfico tipico, A madelo, textura média/argilosa, fase
floresta tropical subperenifdlia de varzea, relphamo (GXve);

7 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Eutrofico tipico, Aoderado, textura argilosa,

fase floresta tropical subcaducifdlia, relevo fatelulado (PVae);
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8 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, Distrofico tipico,A moderado, textura
média/argilosa, fase floresta tropical subcadueiféelevo forte ondulado (PVad);

9 - NEOSSOLO LITOLICO, Eutréfico tipico, A modergdtextura média, fase floresta
tropical subcaducifélia, relevo forte ondulado (Rkve

10 — Afloramento de rocha (Ar)

Assim, os perfis escolhidos para dar entrada noefoddram: CXbe2 e CXve3 utilizou-se o
perfil 10; CXbel utilizou-se o perfil 5; CXvel utibu-se o perfil 34; CXve2 utilizou-se o
perfil 22; GXvel utilizou-se o perfil 21; PVae igbu-se o perfil 32; PVae utilizou-se o perfil
4; RLve perfil 24. Posteriormente os dados forantiadados ao modelo por meio da

Interface SWAT/ArcView como pode ser visto na fgds3.

2 User Soils

By Sail By Layer
BODIME “|| SMaM | Crbe2 50L_7 47000 [mm]
R NLAYERS [ 2 [1to10] =OL_ED 153 [g/em3]
(Cxbe? | | HvDBRP [& [A.B.CorD] SOL_AWE 009 [mmdrm]
Crvel SOL ZMx 310.00 [mm] SOL_K 350 [mmehi]
Cive2 ANION_EXCL [ 0010 [fraction] || SOL_CBN 0.45 [% soil weight]
Crved SOL_CRK 0030 [m3/m3] || CLEY 610 (% soil weight]
DECATUR SILT [ 550 [% sol weight]
DEWEY TE?;USES SAND IW [% zoil weight]
PICKSON = rock. [ 000 [ total weight]
EGAM ﬂ SOL_ALE 0.01  [fraction]
USLE_K 01 [0.013 b bedim3 b o]
SOL_EC 007 [d5/m]

|The layer being displayed. Min 1 Max 10 |
Delete Add Mew [Modify] ‘ Add New Help

Exit ‘

Figura 13: Interface de entrada dos parametrosoffsidricos dos perfis de solo no modelo
SWAT.
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4.3. - Erodibilidade do solo

O modelo SWAT requer a estimativa da erodibilidgldg, ) do solo por horizonte, uma vez

gue visa expressar a capacidade de producéo deeseds na bacia, tendo sido calculado
pela equacao 1, proposta por WILLIAMS (1995).

KUSLE = fcsand |:Ifcl—si DT orgﬂhisand (Equa(;é.o l)

onde: f_,.4 € fator de baixa erodibilidade de solos com elesaddices de areia grossh,

é o fator de baixa erodibilidade de solos com dHaas de silte e argilaf_ . € o fator que

orgc
reduz a erodibilidade de solos com altos teoresagleono organico €, ., € 0 fator que

reduz a erodibilidade dos solos com altos teoreardi. Estes indices sédo calculados por

meio dasquacdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

fecand = {0.2 +03 Edax;{— 0.2560m, [ﬁl—%ﬂ} (Equacéao 2)
03
fcl—si = (&] (Equa@
m, +mg,
0250orgC ~
=|1- Equacéo 4
oroe { orgC + exp(372- 2.95mrgc)} (Equagao 4)
07 [él— ;nSmj
f =<1- (Equacéo 5)

hisand —
[1— ”‘Sj + exp{— 551+ 229 Eél— ”‘SH
100 100
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onde: m, € o percentual de areia),, € o percentual de silten, é o percentual de argila e

orgC é o percentual de carbono orgéanico contido n@zbnte.

4.4 — Dados climatologicos

O modelo SWAT requer um banco de dados climatioogposto por dados diarios de Chuva
(obrigatério), Temperatura (obrigatorio), Radia@mar (modelavel), Umidade Relativa do
Ar (modelavel) e Velocidade do vento (modelaved) @iacdo de uma estacdo meteoroldgica

com dados médios para um periodo minimo de cings.an

Para suprir as necessidades do modelo, foram adkilz dados diarios de precipitacao,
temperatura maxima e minima, umidade relativa eciddde do vento para o periodo de 1°
de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2007. Ppracgitacdo, foram utilizados dados
diarios da bacia do Cérrego Santa Maria, fornecpie projeto Prodetab Aquiferos e, pela
decomposicao de graficos de chuva a partir de MORE&ID07). Para temperatura maxima e
minima, umidade relativa e velocidade do vento nforatilizados dados da estacdo
pluviométrica convencional de Itaperuna/RJ, local&entre as latitudes 21°12’ S e 41°54'W,
situada a uma altitude de 123 metros, que forapodibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET de Brasifftauma vez que na localidade de Sdo José de Ubd esse

dados nado estavam disponiveis.

Para esses dados serem adicionados ao SWAT, fdedroradas planilhas com os dados
diarios no formato dbase”, sendo inseridas por meio de uma rotina do modet@tico do
SWAT.

Em relagdo a radiagdo solar, como os dados de;éadigio sdo monitorados pela estacéo do
INMET de Itaperuna/RJ, foi necessario modela-los,meio do Modelo Gerador de Tempo -
WXGEN (SHARPLEY e WILLIAMS, 1990) disponibilizadogo SWAT.

Penman-Montheitlproposto pelo model@ue leva em consideracdo o balanco energético e

! A escolha da estagéo de Itaperuna deve-se a pdadmicom a area estudada, associado as caracdsrisgpograficas

semelhantes.
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aerodindmico, em relacdo aos demaisPdestley-Taylore Hargreavesfornecidos pelo

SWAT. O métodoPenman-Montheitestima a evapotranspiracao potencial pela equ&acéo

AE=A(H,-G)+p, ¢, et -e,]Ir,
A+y.@Q+r./r,)

(Equacéo 6)

Sendo:

AE: Fluxo de calor latente (MJ frd™):

A: Curva de pressdo de vapor de saturacdo paraaanagemperatura média (mm)d
H,..: Radiag&o liquida (MJ.fnd™);

G : Fluxo de calor na superficie (Mjfu™);

0., : Densidade do ar (Kg ;

c,: Calor especifico em uma pressao constante (MIF);

e’: Pressédo de vapor de saturacdo em uma dadaalkra);
: Presséo do vapor de agua em uma dada alturay, (kP
r.: Resisténcia & difusédo de uma camada de ar'\s m

y : Constante psicométrica (kPa9Ce

r_: Resisténcia oferecida pelo dossel das plantas'(s

O modelo SWAT requer também a criagcdo de uma estagdeoroldgica, como pode ser

visto na figura 14. Para tal, foram utilizados esl@s médios de precipitacdo, temperatura
méxima e minima, velocidade do vento, umidade @¢ad solar. Para a precipitacdo foram
utilizados trés anos de dados obtidos do projetmdd®ab Aquifero e decomposicdo de
gréficos publicados por MORAES (2007), para o peridd 1 de janeiro de 2005 a 31 de
dezembro de 2007. A radiacdo solar média foi obtidaestacdo automatica de Cambuci
(INMET) (situada em altitude de 35 m) no Noroestarithense e, as demais varidveis foram
obtidas da estacdo do INMET de Itaperuna para ogmede 1° de janeiro de 2003 a 31 de
dezembro de 2007.

Os parametros necessarios para criacdo da estagi@oraidgica sdo: Média mensal da
temperatura maxima do ar [°C]; média mensal da ¢éeatpra minima do ar [°C]; desvio
padrdo para temperatura maxima do ar no més [¥3)id padréo para temperatura minima
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do ar no més [°C]; média da precipitacdo mensal]frdesvio padrdo para precipitacdo diaria
neste més [mm]; coeficiente de distor¢do da chissdadSkew coefficieft probabilidade de

um dia chuvoso seguido de um dia seco mensal; pitatzale de um dia chuvoso seguido de
outro dia chuvoso mensal; média mensal dos diagosles; chuva maxima no periodo de 30
minutos [mm] e seu periodo de retorno [anos]; médensal da radiagdo solar diaria
[MJ/m2xdia]; média mensal do ponto de orvalho [°*€média mensal da velocidade do vento

[m/s].

! User Weather Stations ﬂ

|Jzer Defined YWeather Station

Weather Station Mame  [5JU2

RAIM_YRS 5.00 [rears] WELEY 143.00 [m]

Sample —

wead3 — WLATITUDE [ O [Degees] xPR | 0o
weabZ ! WLONGITUDE[ 0 [Degiees] PR | 00
waonthly parameters
& TMPMX " PR_W1 Jan. [ EEEE 2710
" TMPMN " PRW:Z Feb. [ 3280  aw[ 2710
" TMPSTDMX ¢ PCFD Mar [ 3180 Sep[ 2920
" TMPSTOMN # [R5 sp. [ @040 Oct [ 30z0
" PCPMM " SOLARAY May [ 2810  New[ 3000
" PCPSTD & DEWPT Jun. IW Dec.lw
¢~ PCPSKW " wNDAY ['C]
Delete Load [.wagn] Add Mew [kodify] Add Mew ‘ Help ‘ E xit

Figura 14: Interface de entrada dos dados paragiorda estacdo meteoroldgica no SWAT.

A ocorréncia de chuva em um dia tem impacto na adedelativa, temperatura e na radiacéo
solar para o dia. O WXGEN gera a precipitacdo ditoial e distribuicdo de chuva dentro do
dia. A temperatura maxima, a temperatura minimagdacao solar e a umidade relativa sao
geradas com base na presenca ou na auséncia dapdamavo dia e a velocidade de vento €
gerada independentemente (ARNOLD et al., 2005).

Para o calculo da média do mensal dos trés anpedipitacdo, temperatura média maxima e

minima, velocidade do vento e umidade relativa mmtacdo do SWAT, somaram-se 0s



58

valores no més, e, dividiu-se pela quantidade dgesjecomo pode ser visto na equacao 7 e
seu desvio padréo estimado pela equacéo 8.

men —

_ X
= —ZN damés  (Equacdo 7)

anos

onde: X é a soma diaria em um dado mBl, . € o numero de anos da série historica e

dia,més

X men€ @ média mensal.

o _ \/(Z xdia,més_ Ymen)

mensal — (N _ ) (Equa(;ao 8)

onde: o, € 0 desvio padrdao mensal de todos os anos.

A probabilidade da chuva em um dado dia é condiclamo status chuvoso ou seco do dia
anterior. O dia chuvoso é definido como dia com ®ilimetro da chuva ou mais. A
probabilidade de um dia chuvoso seguido por umsd@ foi calculada a partir dos dados

diarios mensais, utilizando a equagéo 9.

De/s
N

Peis =

(Equacéo 9)

dias
onde: P, é a probabilidade de dia chuvoso seguido de dia, 8., € um dia chuvoso

seguido de um dia seco em um dado m8k.eé o nimero de dias em um més.

A probabilidade de um dia chuvoso seguido de odiaochuvoso foi obtida por meio da

equacao 10.

D
Peic = NC/C

(Equacéo 10)

dias
onde: F.,. € a probabilidade de dia chuvoso seguido de digoso, D.,. € um dia chuvoso

seguido de um dia chuvoso em um dado més.
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A chuva méxima diaria foi obtida por meio da dmticdo de Gumbel pela equacéo 11 e 12,

P(1dia;T)-a

5 =-In(In@/ F(P(dia;T)))  (Equagéo 11) e,

F(P(dig;T)=1-@/T) (Equacéo 12)

onde:T é o periodo de retorno.

O coeficiente de assimetriakew coefficientpara precipitacdo maxima pode ser obtido pela

equagao 13.

b
PCPSKW= n), (P‘“a""es P"") (Equacéo 13)

(n-1)(n-2)(c:.)

onde: PCPSKW ¢é o coeficiente de assimetria para precipitaca®ims n € o numero de

dias chuvosos no még,, ... € a precipitacdo média no mé%, &€ a precipitacdo média anual

e 0, é do desvio médio da precipitacdo anual.

A temperatura no ponto de orvalhDEWPT) foi estimada utilizando dados de temperatura

meédia (T, ) e umidade relativa do aR), uma vez que esta é a relagdo entre a quantittade

vapor existente no ar e a quantidade de vapor xjgére se 0 mesmo estivesse saturado a

mesma temperatura, representado pela equacéo 14.

UR(%)=2.100 (Equacdo 14)
e

S

onde: e, representa a presséo exercida pela massa de dap@gua existente na atmosfera,

que pode variar entre 0 e um valor maximo chamaessfo de saturagéo de vapa (

A presséo de saturacéo de vapor foi estimada pakcéo ddetengequacéo 15).
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75Tar

e = 0,6108.10[(237'3””) (Equacéo 15)

A temperatura do ponto de orvalho foi calculadarpeio da equacao 16.

2373.log =
0,6198

75-log G
0,6198

Para estimar a radiacdo diaria, 0 SWAT leva emidere;do a condicdo de umidade e seca

DEWPT = (Equacéo 16)

para o dia, posteriormente ajustada para o més.

A média aritmética mensal fornecida para a est&AMAT foi obtida a partir de dados
mensais disponibilizados pela estagdo autométic@asebuci/RJ. Posteriormente o SWAT

simulou a radiagéo a partir da equagéo 17:
uradnen . diagt= pwWradmen. diaSmidos* UDradmen . diagecos (Equacao 17)

Sendo:

uradner; Radiacéo solar diaria média por més (M3)m

diasoe:: NUumero de dias no més;

uwradme; Média de radiacdo solar em periodo imido por (8sm?);
diasimidos NUmero de dias umidos no més;

uDradme; Média de radiacdo solar em dias secos (M}t m

diasecos NUmero de dias secos por més.

Para o célculo de radiagcdo em dias Umidos, 0 massome que a mesma é menor quando

comparada aos dias secos, sendo realizado peledeqld
Hdia =pwradnent Xi (3) aradnen (Equacéo 18)

Sendo:

Hgizz NUmero de dias iumidos no més;
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uwradnwe; Média de radiacdo solar em periodo Gimido por (8sm?);
X;: Radiac&o solar residual em um dia (M3)ne

uDradmwe; Média de radiacdo solar em dias secos (M}t m
O calculo da radiacdo em dias secos é efetuadeqgatgéo 19:
Hadia = pDradnent X (3). oradnen (Equacéo 19)

Sendo:

Hdiz: NUmero de dias secos no més;

uDradmwe; Média de radiacdo solar em dias secos (M}t m
X;: Radiac&o solar residual em um dia (M3)ne

uradner; Radiacéo solar diaria média por més (M)m

A velocidade de diéria de vento é calculada no SVpAIT equacdo exponencial modificada
(equacéo 20).

Fhom = NG o(~In(md,))* (Equagéo 20)

onde: 1, velocidade média diaria (m)s wnd, . é a velocidade média mensal ().

rnd, um nimero aleatério entre 0.0 e 1.0.

A equacao da continuidade (equacdo 21) relaciomad@cdo solar meédia ajustada para

circunstancias molhadas e secas a radiacao sotta ménsal.
luradmes'N = ,U\Nradmes. Nc + iUDradmes'Ns (Equa(;éo 21)

onde: urad, .. € a média da radiagdo solar mensal (M),nN é o total de dias no més,
MWrad, . € a média mensal da radia¢do solar para dias sbsi(MJ.n), N. € o numero de
dias com chuva no mégDrad, .. € a média mensal da radiagdo para dias secos yd.m

N, é o numero de dias secos no més.
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Para dias chuvosos, a radiacdo solar média € supaste menor que para dias secos, sendo
relacionada por uma fragdo. No caso do SWAT esagae € considerada metade do dia seco
(0,5)

4.5 — Monitoramento dos dados hidro-sedimentolégiso

No exutério da bacia do corrego Santa Maria (imadiente a jusante da confluéncia com a
sub-bacia do corrego Cambiocd), na propriedade elthas Jodo Linhares, entre as
coordenadas UTM de 0196838 e 7632887, a uma atiledl49 m, esta instalada a estacao
hidrosedimentoldgica, que faz leituras didrias dedwo e turbidez (que é transformada em
sélidos). A escolha desse ponto deve-se a fac#idbed acesso e a estabilidade da relagédo
cota-descarga como salientado por MORAES (2007).

O local onde foi instalada a estacdo hidrosedinh@gitta do tipo Solar 2000MIM -
Monitoramento Integrado em Micro-Bacias Hidrografic apresenta leito rochoso e

vegetacdo nas margens.

Para a delimitagdo da sec¢do de monitoramento fateddo um muro de concreto de 19 m
de comprimento, por um metro de altura. No meica@agcao foi construido o vertedouro do
tipo Cipoletti, com comprimento de | m na base megsoleira) e 1,08 m na base maior,
estimado de acordo com TRINDADE NEVES (1979) porRKES (2007) (figura 15).

Na sec¢ao do vertedouro foram instalados os senderegbidez e vaz&o (de forma imersa na
coluna de 4gua) que sdo conectados a estacdo SODBKEV por meio de cabo, como
pode ser verificado na figura 16. O sensor de detbique é utilizado para estimar a
concentracdo de solidos: mede a luz que retorreeasor apos a reflexdo da mesma pelos

sedimentos a sua frente, na faixa de luz infravironentre 800 a 860 nm.

A calibracdo desse equipamento foi realizada inderio mesmo em uma solu¢cdo com
concentracdo de sedimentos conhecida. A faixaitlgdede sedimentos € de 0 — 5000ppm,
podendo ficar submerso até 10m (MORAES, 2007).

Para obtencédo da vazao na secdo € emitido umeditato pelo sensor imerso na coluna de

agua até a superficie livre (atmosfera) na faixeedha 3,5 m, quantificando-se a pressao do
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volume da agua no ponto determinado. O calculoadéw € feito diretamente pela estagédo a
partir de uma calibragéo por meio da curva chateraenada por MORAES (2007).

A curva chave editada por MORAES (2007) para ol#tenga vazdo é apresentada nas
equacoles 22 e 23:
Q=186*H"1,5 (Equagio 22)

Figura 15: Delimitacdo da secédo transversal de tm@mento de vazdo e sedimentos na

bacia do cérrego Santa Maria, no Noroeste Flumangf®o:FERNANDES (2005).

Onde:
Q= Vaz&o do vertedor, secéo trapezoidal elis;ne
H= nivel de agua na soleira do vertedor (m).

Q =4,5186 * H "1,9017 (Equacéo 23)
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Onde
Q = vaz&o no vertedor, secdo mista, vertedor afogatls); e
H = nivel da agua na soleira do vertedor (m).

Figura 16: Sensores de sedimento e vazao utilizadosstacdo hidro-sedimentolégica da

bacia do cérrego Santa Maria em S&o Joseé de Uhar@rRJIMARCHIORO, 2007.
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Uma vez que os sinais sdo emitidos para a estagédxcrocontrolador da mesma calcula a
concentracdo final via expressao de correlacdoadalitna configuragdo existente no
datalogger Os equipamentos utilizados na estacao hidro-ssdotdgica sédo apresentados na
tabela 4.

Tabela 4 Equipamentos utilizados na estacao hidro-sedim@gittd do corrego Santa Maria
em S&o José de Uba no Noroeste Fluminense (SIL\AA, &2005).

Componentes Definicao Especificacao
Transporta dados da | Comporta-se como um computador para a
Coletor de dados | estacdo para o laboratérjo  estagdo e como uma estacao para o
computador
Data-Logger Armazena os dados Memorias EEPROM
(15min, 31750 registros)
Painel solar Fonte de Energia SWoulO0W
Bateria Armazenador de energia 7,0 Ah, 12 v
Data-tempo Relogio da propria | Programa o intervalo para totalizacdo dos
estacao dados.

4.6 -Simulag&o do cenario preditivo
Como salientado anteriormente, 0 processo de dagfiaddos recursos naturais régido
Noroeste Fluminense foi ocasionado pelos sucessiets econémicos, que promoveram a

substituicdo da Mata Atlantica pela pastagem.

Esse processo de substituicdo da floresta prinparia outros fins, bem como a auséncia de
praticas de manejo e conservacao do solo assoa&ideédficiéncia hidrica, contribuiram para
que o Municipio de S&o José de Uba, no Noroestmifinse, apresente um contexto de
decadéncia econdmica, com empobrecimento popukiciemigracdo, avangado processo de
erosao de solo, excesso de producao de sedimeasssreamento dos rios.

Outro fato que também tem contribuido para agravaituacdo dos recursos naturais € o
cultivo do tomate realizado no municipio desde 19€0 a auséncia de praticas
conservacionistas adequada. Para exemplificar itiah¢sio, verifica-se nas areas que as
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lavouras de tomate estdo situadas na baixa a measta, onde a aracdo € normalmente
realizada em morro abaixo tornando os solos maisegtiveis a erosdo como pode ser visto
na figura 17, sendo a irrigacao realizada por rdeimmangueiras utilizando excessivo volume
de agua (MOURA, 2005).

Figura 17: Visdo do uso e ocupacao dos solos nia Haccorrego Santa Maria, no Noroeste

FluminenseFoto: Geparmbh (2005).

Em funcdo do quadro de degradacdo ambiental, &izegla uma simulacdo utilizando o
SWAT aplicando a Lei n°. 4.771 de 15 de setembro de,1@b institui o codigo Florestal
Brasileiro, parcialmente alterada pela Lei n°. 3.807.875 de 1989. No artigo 2°, a Lei,
estabelece como area de preservagdo permanertgessat e demais formas de vegetacdo
natural situadas ao longo dos rios ou qualquerocdes agua, variando de acordo com a
largura do rio, tendo como minimo de 30 metrosaase cenario, também foram protegidas
com florestas (mata) as areas com declividadesisvpe a 45° (100%) conforme estabelece
o CFB.
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4.7 — Equacg®es utilizadas nas simula¢des continudsmodelo SWAT

A partir da entrada dos dados no SWAT por meiordarface SIG o modelo simula o
comportamento das variaveis requeridas pelo usyémia o periodo estipulado. Para esse
trabalho, foi utilizada a variavel producdo de seitos e vazdo em funcdo do uso e
ocupacdo do solo, apesar do SWAT possibilitar aisstaular pesticidas, nutriente e
comportamento climatico que ndo foram realizadass pao constituiram interesse desse

trabalho.

A simulagdo da producédo de sedimentos na baciadrifica pelo SWAT é subdividida em
duas fases: (i) a primeira fase, refere-se a do bidrolégico dos solos das vertentes, que
controla a quantidade de agua escoada e sedindagogertentes que atingem cada canal da
sub-bacia; (ii) a segunda fase é a do canal, sdefinida como o movimento de agua e

sedimentos pela rede de canais até o exutdriodabhbcia (NEITSCH et al., 2005).

4.7.1 — Ciclo hidrolégico dos solos nas vertentes
A simulacdo do balanco de agua nos solos das testpelo modelo SWAT é realizado pela

equagao 24:
t ~
SNt = Swo + z I:'2diai - qup - Ea _Wseep_ ng (EqanaO 24)
t=1

Sendo:

Sw : Conteudo final de agua no solo (mm);

S..: Conteddo inicial de agua no solo em um dia (mm);

t: Tempo em dias;

R,. : Quantidade de precipitagdo em um dia (mm);

Q.,p: Quantidade de escoamento superficial em um dm)(m

E, : Quantidade de evapotranspiracdo em um dia (mm);

W,..,» Quantidade de agua na zona vadosa proveniengerfiode solo em um dia (mm); e

Q.- Fluxo de retorno em um dia (ascensao capilar 3.mm
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Essa equacgdo permite estimar o balanco de aguago dio perfil de solo em um dia, mensal
ou anual, dependendo do interesse do trabalhondeveam consideracdo caracteristicas do
crescimento dos vegetais, escoamento superficiglereolacdo no perfil entre outros,
contribuindo para estimar o fluxo de agua no cflogial da bacia em questdo (NEITSCH et
al., 2005).

4.7.2 - Escoamento Superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de &ge atinge o solo é superior a
capacidade do mesmo em absorvé-la (HILLEL, 1982par@o a 4gua que atinge o solo for
igual ou inferior a capacidade de infiltracdo, m&orrerd escoamento superficial. Quando o
volume de agua aplicado em um solo for maior quapacidade de infiltracdo, parte sera
absorvida e a outra iniciara o preenchimento dasoatepressdées no solo, e se persistir a
precipitacdo, inicia-se 0 escoamento superficialORTON, 1945; GUERRA, 1995;
NEITSCH et al., 2005).

O SWAT disponibiliza o método proposto pereen Ampe o Curve Number Procedure —
Soil Conservation Service (SC$ escolha da curva nidmero para estimar o escdamen
superficial deve-se a sua ampla utilizacdo nas tagdes do SWAT, tais como NEARING et
al. (1996); ARNOLD et al(1999); KING et al. (1999); MACHADO (2002); BARLUNB

al. (2007); KANNAN et al. (2007); MISHRA, et al. (2007); MINGBIN HUANGt al.
(2007); VAN LIEW, et al. (2007); VON STACKELBERGt al. (2007); WU e JOHNSTON
(2007) e STENROD, et al. (2008).

A curva numero do Servi¢co de Conservacado do SE&(SUSA)é de base empirica, sendo
produto de mais de vinte anos de pesquisa envalvasdelacdes entre precipitacdo e vazao
em pequenas bacias rurais nos Estados Unidos dacamsendo utilizada em todo o mundo
devido ao reduzido niumero de parametros e a relamdie os parametros e as caracteristicas
fisicas da bacia (TUCCI, 2005).

No modelo SWAT o escoamento superficial € estimadando-se em consideracdo a curva
namero do SCS (NEITSCH et al., 2005) que é apradenta equacéao 25:

(Rdia B l a)
Rdia— 1, +S)

Qup = ( (Equacéo 25)
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Sendo:

Qsup: Escoamento superficial acumulado em (mm);

Rgiaz Chuva em um dia (mm);

Il Parametro abstrato que inclui o armazenamenterficipl, interceptacao e infiltracao e
escoamento; e

S: Retencao de 4gua no solo (mm).

A retencdo de agua no solo varia espacialmenteldevimudancas no uso e tipo de solo,
manejo do solo, declividade da encosta e devidw@antas temporais na retencdo de agua
no solo. O pardmetro de retencao é definido pelagip 26:

1000 j (Equacéo 26)

S=254—-10
CN

Onde:

CN é a curva numero para um dia.

A abstracéo inicial la, € comumente aproximada2& @, substituindo na equacédo (equacgéo
2) pode-se obter os valores através da equacéo 27:

_ (R =029)°

Quup = (Rdia+ 08S)

(Equacéo 27)

A equacéo pressupde que o escoamento superfioiakod quando g for maior que la.

O SCS definiu os grupos hidrolégicos dos solos aatrq categorias principais denominadas
de A, B, C e D. Para tal classificagcdo o SCS atitintérios de similaridade entre condicbes

de tipo e uso de solo, tratamento do solo e coedidé infiltracao.

Em relac&o aos tipos de solo do SCS o SWAT utdgzaeguintes grupos:
* Solo do grupo A: possui baixo potencial de escoamesita taxa de infiltracdo
guando completamente umido e perfil profundo, geeakte arenoso, com pouco silte

e argila. Alta percolacéao.
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* Solo do grupo B: moderada taxa de infiltracdo goandmpletamente Umido e
profundidade moderada. Moderada percolacao.
» Solo do grupo C: baixa taxa de infiltracdo quandmpgletamente umido, camada de

impedimento e consideravel porcentagem de argila, lmaixa percolacao.

* Solo do grupo D: elevado potencial de escoameraabtaxa de infiltracdo e de

camada impermedvel, possuindo textura argilosaxe patencial de percolacao

Para condicdo de umidade Il (solos em capacidadeadgo) a condicdo hidrologica é

classificada de acordo com a tabela 5. A defindgboa, regular e ma drenagem séo:

*Boa: em mais de 75% da area;
* Regular: entre 50 e 75%; e
*Ma: em menos de 50% da area.

A classificacdo das curvas numeros € realizadanpzio da interface do SWAT com o

ArcWiev 3.2, sendo disponibilizados os tipos degsrna tabela 5 e figura 18.

“ SCS Runoff Curve Number . X
Bamelifen p iz Fertilized
- ) i0s0  [kag M/kg biomazs]
" Fallow: Runaff Curve Mumber .
T Row crop: Hydrologic Group 1020 [ka M/ka biomass]
™ Small Grain: i015  [kg M/kg biomass]
" Close-seeded: (007 [kg P/kg biomass]
" Pagture or Range: 008 [kg P/kg biomass]
(" Meadow. 00 W
" Wonds: kg " ikloiass
" Farmsteads: Mo [ikgthal/kashall
" Roadsidit] 0
" Roads(hard surface) 02 [miz]
000 [kPa]
780 [fraction]
""" I j=ppn =y T
Forest-Deciduous [=Ta] e 350 [m] WaYE 2.000  [rate]
Farest-Evergreen T_0PT 3000 [C] CozHl B60.000  [ul]
Farest-Mired T BASE 1000 [T BIOEHI 16.000  [ratio]
Garden ar Canning Peas CHYLD 0.0075 [kg Na’kg SEEd] HSDED_PL 0.050 [fI'EICtIElﬂ]
Girain Soighum [ 00003 [kg Pkg seed] CN-OYN
D efault | Add Mew [Modify] ‘ Add New | Help | Exit |

Figura 18: Classificacdo da curva niumero dos dbgeusos do solo na interface do SWAT.



Tabela 5: Valores das curvas nimeros para bacrasocaopacdo agricola para condi¢des de

umidade antecedente CUA II.

UsO DO SOLO TRATAMENTO CONDIGAO TIPO DE SOLO
HIDROLOGICA A B C D

SEM CULTIVO FILEIRAS RETAS 77 86 91 94
FILEIRAS RETAS MA 72 81 88 91
BoA 67 78 85 89

COM CURVAS DE MA 70 79 84
NIVEL BoA 65 75 82 86
COM CURVAS DE MA 66 74 80 82
NIVEL E TERRAGOS BOA 62 71 78 81

CuLTIVO
MA 65 76 84 88
FILEIRAS RETAS BoA 63 75 83 87
COM CURVAS DE MA 63 74 82 85
NIVEL BoA 61 73 81 84
COM CURVAS DE MA 61 72 79 82
NIVEL E TERRAGOS BOA 59 70 78 81
MA 66 77 85 89
FILEIRAS RETAS BoA 58 72 81 85
LEGUMINOSAS | Com CURVAS DE MA 64 75 83 85
EM FILEIRAS NIVEL BoA 55 69 78 83
ESTREITAS

COM CURVAS DE MA 63 73 80 83
NIVEL E TERRAGOS BOA 51 67 76 80
MA 68 79 86 89
REGULAR 49 69 79 84
PASTAGENS BoA 39 61 74 80
PARAPASTOREIO| ™ com curvas DE MA 47 67 81 88
NIVEL REGULAR 25 59 75 83
Boa 6 35 70 79
MA 45 66 77 83
FLORESTA REGULAR 36 60 73 79
Boa 25 55 70 77
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4.7.3 - Condigao de umidade antecedente

O SWAT utiliza trés condicdes de umidade antecedesfinidas pelo Servico de
Conservacao do Solo — SCS, sendo uma (I) para @exlde solo seco (ponto de murcha),
(I) para condicbes de média umidade de solo 8, ftllos em capacidade de campo. Em
condicbes de solo seco a curva numero assume baaloges. A curva numero para
condi¢cdes de umidade | e Il é calculada pelo mogela equacéo 28 e 29 (NEITSCH et al.,
2002):

20.(100-CN,) (Equagao 28)

CN; =CN, - (100_ CN, + exd2,533— 0,063d10_ CNz)])

CN, = CN,.exd0,00673(100-CN, ] (Equagéo 29)
Sendo:
CN;: Condicao de umidade I;
CNg2: Condicao de umidade II; e
CNgs: Condicao de umidade Il

As curvas numeros | e Ill sdo ajustadas para cdedigle declividade até 5% nas encostas
pelo SWAT. Para tal, WILLIAMS (1995) desenvolveu airaquacéo para ajustar a curva

namero Il para diferentes declividades das encasta®mrme equacao 30:

CN,, = (CNS—;CNZ) (1-20exp-1386slp)] +CN,  (Equagéo 30)

Sendo:

CN,: Condi¢es de umidade para curva numero Il ajagtada encosta,;

CN,: Condicdes de umidade para curva numero |l ajaspata encosta com até 5% de
declividade;

CN,: Condi¢bes de umidade para curva numero |l ajaspgdta encosta com mais 5% de

declividade; e

slp: Percentagem média das encostas de cada sub-bacia.
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A retencd@o de agua no solo de cada curva nimeira e@am o conteudo de agua em cada
perfil de solo, sendo estimado de acordo com aisiegequacao 31:

S=S,.,{1- SW (Equacao 31)
SW+expw, —w,.SW)

Onde:

S: Parametro de retengéo para uma dada condicamidade (mm);

S...: Maximo valor do parametro de retencéo que podarseazenado em dia;

SW: Conteudo de agua em todo o perfil de solo exdtuia quantidade de agua armazenada
no ponto de murcha;

w, e w, : Coeficiente de forma.

4.7.4 - Percolagéo de agua no solo

O modelo SWAT estima a percolacdo para cada hdezdo perfil de solo, usando o
mecanismo de propagacdo de armazenamento, assa@ciado modelo de fluxo para os
horizontes e fendas no solo (ARNOLD e SRINAVASAN9%; NEITSCH et al.2002).
NEISTCH et al. (2005) salientam que, uma vez gagua ultrapassa a zona de raiz no perfil
de solo acontecera o seu armazenamento como sulgierou sofrera a exfiltracdo a jusante
do ponto de estudo.

O volume de agua disponivel para percolacdo em lbadaonte de solo é calculado pela
equacéo 32:

SWy,escess: SV\(y - I:C|y SeSV\é > FCIy

SV\(y,escessz OS\My, Se SVVy S FC|y (Equa(;é.o 32)

Onde:

SW, cceess CONtetido drenado de agua no horizaetsolo em um dia (mm);
SV, : Conteldo de agua em um horizonte do solo em arfnin);

FC, : Contetido de agua em um horizonte de solo na iciguicde campo (mm).
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A guantidade de agua que se desloca do horizop&isupara o inferior € estimada usando-
se a rotina de armazenagem em cada horizonte. Atidade de 4gua que percola de um

horizonte acima para o imediatamente abaixo ¢ lealapela equacéo 33:

-AT .
WPerc,Iy = S\/Vy,escess(l_ eXF{TT :D (Equacao 33)

perc

Onde:

W, - Quantidade de agua percolada para o horizontecautgaem um dia (mm);

SW cscess Quantidade drenada de agua de um horizonte ediai(mm);
AT : Variagao do tempo gasto (horas); e
TT,..: Tempo gasto para percolacao (horas)

O tempo gasto para percolagdo em horas do horizmpterior para a posterior € calculado
pela equacao 34:

_ SAT, -FC,

TT .=
perc K

(Equacéo 34)

sat

Sendo:

TT,..: Tempo gasto para percolagéo (horas);

SAT, : Quantidade de agua no horizonte do solo quanapletamente saturado (mm);
FC, : Contetido de agua em um horizonte do solo na clgzEede campo; e

K ... Condutividade hidraulica saturada para o horizalat solo (mm.1).

4.7.5 - Maxima vazao das sub-bacias (Unidades dedpesta Hidroldgica — URHS)
O SWAT utiliza o Método Racional Modificado pardiesr a taxa maxima de vazao nas

URHs de acordo com a equacao 35:

Dtc *qsup - A
360

conc

qpico = (Equagao 35)
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Sendo:

Opico. Taxa maxima de vazéo das URHS @1):

U, : Fragéo total de chuva para um determinado tengpooticentragdo para cada URHs
(bacia);

Os,p: €Scoamento superficial em mm;

A= Area de cada sub-bacia (Km
tcons TE@MPO de concentracdo da sub-bacia (h); e

3,6: Fator de conversao de unidade.

4.7.6 - Tempo de concentragcao para ocorréncia dazé&o pico

O tempo de concentracdo para ocorréncia da vazacp tempo gasto para que a partir do
inicio de um evento de chuva, um fluxo de aguarsigi leva para fluir de um ponto mais
distante da sub-bacia até um canal, mais o tempeideIrso no canal até atingir o exutério

da sub-bacia.

O tempo de concentracdo é estimado somando-seanescto superficial (que corresponde
ao tempo do ponto mais distante onde se inicioscoamento superficial até atingir o canal)
e o tempo do fluxo do canal (que corresponde adoporais distante da sub-bacia onde
iniciou-se o fluxo no canal da sub-bacia, até atiagexutoério final da sub-bacia) (ARNOLD
et al.,, 2005; GALBIATIet al., 2006; NEITSCH et al., 2005; ARNOLD e SRINASAN,
1995). O célculo desse tempo é representado ngam38a:

tconc = tov +tch (Equa(;éo 36)
Onde:

t..... Tempo de concentracdo para a sub-bacia (hr);

t,,: E o0 tempo concentragdo do escoamento superfigiaertente (hr); e

t,.: E o tempo de concentragédo do fluxo no canal (hr).
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O tempo de concentracdo para que o escoamentdisiapera encosta atinja o canaly, té
estimado pelo modelo SWAT pela equagéo 37:

06 .06
Ly N

t =—>—F Eaqua éo 37
% 18slp®® (Equag )
Onde:

L,,: Comprimento da encosta para cada sub-bacia (m);

n: Coeficiente de rugosidade para cada sub-baciatm

slp: Declividade da sub-bacia (m’h

Para estimar o tempo de concentragédo do fluxo nalct, (hr), 0 modelo SWAT utiliza a

equacgao 39:

062.L.n°"

= W (Equagﬁo 38)
Sl 0375

ch

Sendo:

L : Comprimento do canal do ponto de maior exteng&o axutorio da sub-bacia (km);
n: Coeficiente de Manning para o canal (adimengjpna

A: Area da sub-bacia (K e

slp,,: Declividade da encosta (%).

O SWAT estima a fragdo de chuwvg, para um determinado tempo de concentragcdo para
cada sub-baciagdhc (hr) pela equacéo 39:

a, =1-exd2t,, In1- a05)] (Equago 39)

conc*

Sendo:

ap,s. Fracdo de chuva em 30 minutos.

A maxima intensidade em 30 minutos é requerida B®WAT para estimar a vazao pico no
canal. A maxima intensidade de chuva em 30 minditestimada apenas para os dias em que

ocorreu escoamento superficial. Quando os dado®slide precipitacdo sdo usados pelo
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modelo, a intensidade em 30 minutos é calculadadaesa distribui¢éo triangular mensal dos

dados mensais maximos em 30 minutos (NEITSCH ,e2@05).

A distribuicdo triangular de um ou dois grupos dgiaedes para geracao da intensidade

méxima em 30 minutos para um dia é apresentadquegao 40:

 o5men ~ ~
Sernd, | —— > | entso,
Tosu ~ Aosi

0'0,5 = 0'0’5| + [rnd1-(a0,5u - aO,SI )'(ao,Smen'ao,SI )] o

a —-a ~
Serndl>| —28men 08 | antso,
Aosy — o

(aO,Su -1- mdl) — Qg (1_ mdl):| (Equaco 40)

Qos =Uosy ~ (aO,Su -a 0,5men)'|: a. -q
0,5u 0,5men

Sendo:

rnd, : Nimero aleatério gerado pelo modelo a cada dia;

O ysmen- Maxima intensidade em 30 minutos em um dado més;
a,s . Maxima intensidade em 30 minutos em um dia;

a,5 - Menor limite que é gerado em um dia (0,02083); e

a5, - Maior limite que é gerado em um dia.

O célculo da fracdo maxima de chuva em 30 minuéwa pm dado dia do més é estimado

pela equacao 41.:

o5 =1-ex (Equacéo 41)

=125
Rdia + 5

Sendo:

Raia: Precipitacdo em um dia.
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A méaxima intensidade em 30 minutos para o mésréefia pelo usuario ao modelo, sendo
utilizada para verificar a representatividade @égdo no més. O calculo da representatividade
maxima da fracdo de cada més é realizada pelo mpdkl equacéo 42:

_ Rosx (men_ 1) +Rys (men) + Rys (men+ 1)
Rosen = 3 (Equagdo 42)

Sendo:

Rossm- Precipitagdo em um determinado més (mm); e

Ros« - Precipitacéo extrema para um dado més (mm);

A maxima precipitacdo média em 30 minutos em umodaés,apsmen € €stimada pela
equacao 43:

a

= adi,_|1-ex Rossmmen (Equagéo 43)

05men
:umen'ln( 0,5 ]
anadias,

Sendo:
Oy smen: M€dia da precipitacdo maxima em 30 minutos pares,
adj,, : Fator de ajuste;

Rossmmen - Maxima chuva em 30 minutos para um dado més;

ano: Numero de anos utilizados para obter os \&lertremos de chuva em 30 minutos;

dias,,4: NUmero de dias no més;

H.or: Média diaria de precipita¢éo para o0 més.

4.7.7 - Producéo de sedimentos

O SWAT utiliza-se da Equacao de Perda Univers&ale Modificada — MUSLE, proposta
por WILLIAMS (1995), para estimar a producéo deiseshtos, levando-se em consideragao
a forca do escoamento nas vertentes e no canalegeacao 44:
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sed= 1],8.(qup.qu.Ajru )% K e Cogie-Prcie LS (Equagéo 44)
Sendo:
sed: producéo de sedimentos em um dia (t);

Q,p: Volume de escoamento superficial (mm);

Una - M@xima vaz&o no canal (s)
A . : Area de cada unidade de resposta hidrologica (ha)

K ... Fator de erodibilidade do solo (Eimr/(n?* t cm));

usle *

C. ... Fator de cobertura e manejo do solo;

usle *

P... Fator de préticas conservacionistas;

usle*

LS: Fator topografico.

4.7.7.1 - Fator de crescimento das plantas

Uma vez indicado as condi¢des de crescimento dasgsl na interface com o SIG, o modelo
SWAT simula as variagdes no crescimento das meambmgo do ano por meio da equagao
45, que foi proposta por WISCHMEIER e SMITH (1978):

Cose = expl[In(08) - 1n(C,. )] €xH— 0,00115rsd,,, | +1n|C. e in | (Equacéo 45)

usle

Sendo:

C,.... Fator de cobertura e manejo do solo;

usle

C : Valor minimo para fator de crescimento das pEetenanejo; e

usle,min

rsd,  : Quantidade de residuo na superficie do solo éig/h

sup *

O minimo valor do fator C é estimado a partir dalmrimento médio anual do fat@y,,.,

pela equacao 46:

Cosernn = 1463In[C, . + 01034 (Equacao 46)

Sendo:
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C : Valor minimo para fator de crescimento das pleteanejo; e

usle,min *

: Fator C anual médio da cobertura.

usl,aa *

C

4.7.7.2 - Fator topogréfico
O modelo SWAT estima o fator topografidd$, pela equacéo 47:

|_ m
LS= (2_2,1} (65415in*(a,,.)+ 456semm,,, + 0,065 (Equacéo 47)

Sendo:

L.... Comprimento da encosta;

m: fator exponencial,

a,..: Angulo da encosta

O fator exponencial, m, é calculado pela equacao 48

m= 06(1-exq- 35.835slp|) (Equacéo 48)
Sendo:

slp: comprimento médio das URHs (m/m).

Ja a relacéo entre o angulo da encosig.) e a encostagq|p) € calculada por:

slp=tana,,,

4.8 - Rotinas referentes a fase do canal fluvial dasub-bacias

Uma vez definida a carga de sedimentos e volun@gda das vertentes que atingem o canal
principal das sub-bacias, a propagacdo de sedisyentovazdo € estimada para cada sub-
bacia utilizando comando estruturado de modelag&imoltigica similar ao HYMO -
Problem-oriented computer language for buildingrbl@bic models (WILLIAMS e HANN,
1972) e ROTO (ARNOLD et al., 1995), que é uma v@wado modelo da onda cinematica
(NEITSCHet al., 2005).
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4.8.1 — Simulacao do fluxo de agua no canal fluvial

Para simulagédo do volume e da velocidade da aguwamal, o0 SWAT utiliza a equacao de

Manning e o tempo de propagacao € computado pékidido comprimento do canal pela

velocidade (NEITSCH et al., 2005). Para tal, s&messarios 0 comprimento, a profundidade,
largura e 0 numero de canais, declividade lateralodinais, declividade e nimero de planicie

de inundacédo e o numero total de canais.

A propagacao de agua no canal é realizada diarteneendo requer interacdo, fazendo com
gue o modelo seja eficiente também para longo gerile tempo, como por exemplo, entre
50 e 100 anos em grandes ou médias bacias (ARN®EBD, 4995 e 1998; NEITSCH et al.,
2005).

A equacéo 49 e 50 de Manning séo utilizadas pdcallaa o volume e a taxa de fluxo em
cada segmento do canal:

_ 2/3 1/2
Oen = An-R SIPg, (Equacao 49)
n

_ 213 1/2
Vc - Rch 'Slpch

n

(Equacéo 50)

Sendo:

0., Taxa de fluxo em cada segmento do candisyn
A,.: Area da secdo transversal da vazdo do carfil (m
R,,: Raio hidraulico para uma dada profundidade (m);
slp,,: Declividade ao longo do canal (m/m);

n: Coeficiente de Manning “n” para o canal; e

v,: Velocidade do fluxo (m/s).

O célculo diario da area da secéo transversal ziowdo canalA,,, e feito pela equacéo 51:

A =Van

Equacdo 51
1000L,, (Equag )



Sendo:

V,,: Volume de agua armazenado em um cand @n

L.,: Comprimento do canal (Km).

O perimetro umido do cand®, , € definido pela equagéo 52:

=W, + 2.depth/1+Zzcn guagao
P, =W, +2depthy1+zs’  (Equagdo 52)

Sendo:
W, : Largura da segao transversal (m);

depth: Profundidade da lamina de agua no canal (m);

z.,: Angulo inverso da declividade.

O raio hidraulico do canal € estimado por meioglzaeéo 53:

R = % (Equacéo 53)
ch

As perdas de agua por evaporagao no cdfal,sédo estimadas por meio da equagao 54

E., =coet, .E, L, W.fr, (Equacéo 54)

Sendo:

coet,,: Coeficiente de evaporagao;

E,: Evaporacao potencial (mm);

L.,: Comprimento do canal (km ou m);

W : Largura da lamina de agua no canal (m)

fr,.: Tempo que a agua flui pelo canal.

82

O tempo gasto para a agua fluir pelo canal flu&iehlculado dividindo-se o tempo gasto pelo

comprimento do rio.
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4.8.2 — Simulacéo do sedimento no canal fluvial

O transporte de sedimentos nos canais € funcdoepasigdo e degradacdo, que atuam
simultaneamente. A deposicéo das particulas nascamas areas de planicie de inundacgéo
de cada sub-bacia é baseada na queda de sua ag(sgundo Lei de Stokes) e no tempo
de deslocamento da mesma ao longo do canal. A giiodde sedimentos é estimada como
funcao da velocidade da vazao pico em cada sub;l@mno apresentado na equacgao 55:

Vc,p = qC,p

(Equacéo 55)

>

Sendo:
V., Vazdo maxima do Canal {fs);
d., - Vazdo na area da secdo transversal do cafipl (m

A.: Area da seg&o do fluxo do canal.
A taxa de vazdo maxima é calculada pela equacéo 56:
qc,p = prf 'qc (Equaqao 56)

Sendo:

P, - Fator de ajustamento da vaz&o maxima; e

0.: Vazdo média do canal {fa).

A maxima quantidade de sedimentos que pode sespwaiada em cada sub-bacia é calculada

pela equacao 57:

_ spexp
Concsed,c,max _Csp 'Vc, p

(Equacéo 57)

Sendo:
CONGq. max - CONCENtracdo maxima de sedimentos que podeasespurtado pelo canal (thm
ou kg/L);

c,,: Coeficiente definido pelo usuario;



84

V. ,: Maxima velocidade do canal (m/s); e

PP Expoente definido pelo usuario, normalmente valiede 1 e 2, tendo média de 1,5.

A maxima concentragdo de sedimentos é comparada a&oooncentracdo inicial de

sedimentos em cada sub-baat@ric,,; ), € S€ acoNG,,.; >CONG . ., & dePOsicao sera o

processo dominante em cada sub-bacia, sendo cidquéda equacao 58:
Seddep = (Concéed,c,i - ConCSed,c,max ) |:T\/c (Equa(;é.o 58)

Sendo:

sed,,: Quantidade de sedimento depositado em cada sud-{ban);
cong,.; - Concentragao inicial de sedimento em cada sula:lfleg/L ou t/m);

CONG.q4. max- CONCENtracdo maxima de sedimentos que pode dodresporte em cada sub-

bacia (t/mi ou kg/L);

V.: Volume de agua em cada sub-bacid) (m

Se acong,y.; < CONG.y. ., Predominara a erosao do canal e a alocagdo daesdds em

cada sub-bacia, sendo calculado pela equacao 59:
Seddeg = (Conc\s;ed,c,max - ConCSed,c,i )'\/C'KC'CC (Equagéo 59)

Sendo:

sed,,: Quantidade de sedimentos alocados em cada sisb{tay;
K.: Fator de erodibilidade do canal (cm/hr/Pa); e

C.: Cobertura vegetal do canal (adimensional).

Uma vez que a quantidade de material depositadodéde é calculada, a quantidade final de

sedimentos € determinada pela equacao 60:

sed =sed, —sed,, +sed,, (Equacao 60)
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Sendo:

sed.: Quantidade de sedimento em suspensdo em cadmsiab(ton); e

sed,; : Quantidade de sedimentos em suspensédo em unpeedddo de tempo.

A quantidade de sedimento transportado em cadaatib-é calculada pela equacao 61:

seqd,, = sedc.\/Lut

c

(Equacéo 61)

Sendo:

sed,,: Quantidade de sedimento que alcanga o exutorsoiloldacia (ton); e

V. .: Volume de agua que flui pelo exutério em cadatsatia ().

out "

4.8.3 — Rotina das Variaveis climaticas

O SWAT requer dados diarios e mensais de precgmtatemperatura maxima e minima,
radiacdo solar, umidade relativa e velocidade daoveCom base nesse banco de dados
climaticos, foi elaborado pelo modelo SWAT o batarddrico através do método de
Penman-Montheith, que foi proposto originalmente plontheith em 1965, que leva em
consideracdo fator aerodindmico e o balanco eneogéEsse balanco € um importante
componente nas simulac¢des hidrolégicas da bacia, wen que estima a taxas de perda de
agua para a atmosfera (NEITSCH et al., 2005).

4.9 - Calibracao/Validacdo do modelo

A calibracdo é uma ferramenta que permite ao uswgditar o desempenho global das
variaveis de entrada do modelo (SAMMONS e NEITSE60)0). Segundo ARNOLD et al.
(2000) o primeiro passo de uma calibracao tradatiéndividir os valores medidos em duas

séries temporais, sendo uma usada para calibramdtoaepara validacao.

Na calibracdo os dados de entrada sdo ajustadosi@tge obtenha uma resposta satisfatoria
de saida. Uma vez realizado tal procedimento, oetnoé rodado usando 0os mesmos

parametros de entrada para o periodo de validag@NQLD et al., 2000).
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Os resultados da verificagdo indicam se 0 modelcaipaz de reproduzir a série de dados nao
usados em sua calibragdo permitindo elaborar sgdetade cendrios ambientais e taxas de

producao de sedimentos para periodos diferentesidogorados (MACHADO, 2002).

Um passo importante na calibragdo e validacdo éfmigcho das varidveis que serdo
utilizadas e a série historica disponivel. Assilmmo esse trabalho tem, entre outros
objetivos, simular a producdo de sedimentos naabdwicorrego Santa Maria, utilizou-se a
concentracdo de solidos e vazado no canal fluvied palibracdo e verificagdo do modelo.
Outro fato que corrobora para a escolha dessa&vessié a disponibilidade de uma série de
dados diarios de abril de 2005 a dezembro de 280¥adia do corrego Santa Maria. Assim,
foram utilizados para calibragcdo do modelo os datbsedimentos e vazdo para o periodo

entre abril a dezembro de 2005.

No que diz respeito a validacéo, o periodo de datwrssais de sedimentos disponibilizados
por MORAES (2007) limitou-se ao intervalo entre @abro de 2006 a dezembro de 2007; ja
em relacdo a vazao, esse mesmo autor disponibiiados para o periodo entre janeiro a
dezembro de 2006, sendo que o ano de 2007 foi onadd pela EMBRAPA/CNPS contando
com recursos do projeto “Prodetab Aquiferos”.

Para calibrar automaticamente o modelo, foi elatarana tabela no formato bloco de notas
(*.txt) contendo o ano, dia, vazéo e sedimentos no agunalfoi adicionado ao SWAT atraves
da interface com o ArcView. Como em alguns diasrrecam falhas na disponibilidade de
dados, utilizou-se o cddigo -99.00 para substityigiue € entendido pelo modelo como

auséncia de dados para o dia.

Para a calibracdo automatica o modelo utiliza ood@t< - Suffled Complex Evolution

Method Algorithms - SCE - UA. No SCE-UA as vari&se#o otimizadas usando o critério de
otimizacao global a partir de dados de entradacqugpdem a calibracdo do modelo. O SCE
combina a sistematica evolucédo dos dados de saidfirecdo a melhoria global compativel

com os dados medidos.

Para avaliar a eficiéncia do AVSWAT-X utiliza-seGwoeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe — COE, podendo variar desde menos imfiraté 1, sendo 1 o indicativo de

simulagéo perfeita do evento simulado. O COE éusdo pela equagéo 62:
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> (Em-Es)?
COE=1-+—— (Equacéo 62)

n

> (Em-E)?

i-1

Onde:
Em é o evento observado; Es é o evento simuladoa Ehédia do evento observado; e n, é o

numero de eventos.

4.10 - Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade € um instrumento paggigfio dos parametros que possuem maior
impacto sobre as simulagcfes hidro-sedimetoldgielhorados diretamente pelos modelos
AVSWAT-X (NEITSCH et al., 2005).

Para tal, o modelo utiliza a combinacao do Latipéigube (LH) e o One-Factor — At-a-Time
(OAT). O LH utiliza o Método de Monte Carlo permiio uma analise mais robusta na
sensibilidade, pois requer um grande niumero daweis associadas (NEITSCH et al., 2005).

O LH subdivide cada parametro dentro de “m” alcarmala um com probabilidade de
ocorréncia igual a 1/m. Para cada combinacdo aleatte “m” o modelo combina a

verificagdo de uma volta e sua performance.

No OAT, apenas os parametros de entrada sdo nambBcdurante osldoping’ que o
modelo realiza na analise. Portanto, a mudancaida slo modelo pode ser ambiguamente

atribuida aos parametros modificados pela médimezitar parcial doS ; definido pela

equacgao 63.

S, =|SSH¢,....; [L+ ),....¢, )~ SSHe ... 4 -4, )|
f

(Equacéo 63)

Sendo:
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S, : Efeito parcial do parametrg ao redor do LH ponto j;
f : Fracdo que o parametyp é alterado (predefinicdo constante);

SSE Somatéria do erro ao quadrado.

Os parametros sao aleatoriamente aumentados owuidilos com a fracdo dd , e
considerando o parametrop”. A performance do fator p” envolve p+1, obtendo o

parcial efeito de cada parametro em uma rodaddei® dinal sera estimado pela média do
conjunto de “m” efeito parcial. O resultado finafagnecido por meio de um ranking, o LH

estima o alcance por meio de mp (+1) para cada volta na simulacéo.

A andlise de sensibilidade fornece um ranking damd&rpetros que possuem relacdo com a
vazao fluvial, e sua listagem é fornecida pelo naado SWAT elaborado por NEITSCH et

al. (2005).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados seréo discutidogma seqiéncia que se inicia com uso e ocupac¢doldpa
aplicacdo do codigo florestal, o comportamento &fioo e o banco de dados hidro-

sedimentologico utilizados para calibracao e vahdado SWAT.

Posteriormente, serdo apresentados e discutidasloses simulados de concentracéo de
sélidos e vazdao fluvial, levando-se em consideragagso atual em relacdo e os dados
observados, corroborando para a calibracéo ecagdio desse modelo. Uma vez realizada tal
fase, serdo analisadas as principais fontes deenttis na bacia do cérrego Santa Maria, e,

verificado a influéncia de um cenario ambientaralativo nas variaveis citadas.

5.1 — Uso e ocupacao do solo

Em relacdo ao uso e ocupacéo do solo, verificadguaral9 que na bacia do corrego Santa
Maria predominam pastagem com 68,31%, e mata ¢tlmyeom 19,74% como pode ser visto
na tabela 6, totalizando em conjunto 88,05% do eisocupacdo. Comparando 0 uso e
ocupacao do solo obtido nesse trabalho com o deEOMNR2006), verifica-se comportamento
analogo, uma vez que autora encontrou predominpasi@gens e mata na mesma bacia, para

0 mapa com problemas de sobrevdo.

Apesar do comportamento analogo do uso e ocupagdold, verifica-se na tabela 6 que o
valor absoluto das areas de pastagens, matagréoto rochoso, solo exposto apresentaram
um aumento significativo para o mapa modificado g¢&se trabalho. JA em termos relativos
(proporgcédo em relagdo a area total) tal comportéofenaleatorio, pois nos casos de corpos
de agua, cultura anual a sua representatividadeeqeral foi minimizada em funcdo do
aumento da area total, e no caso de pastagem, houaimento relativo em relacéo a area

total, devido um aumento areal desse Ultimo uso.

O comportamento do uso e ocupacao da bacia dogooBanta Maria € correspondente ao
verificado por FIDALGO e ABREU (2005) para a bada Rio Sdo Domingos, onde
predominam a pastagem com 88,30% e mata com 9{@8#izando em conjunto, 97,53% da

area dessa Ultima bacia.
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Figura 19:Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia do co8ag@a Maria, modificado de
ZARONI (2006) por MARCHIORO (2007).
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Tabela 6: Uso e ocupacéo do solo da bacia do @d8agta Maria no Noroeste Fluminense.

Uso atual
Modificado por Marchioro ZARONI (2006)
Classe Area (had) Porcentagem (%) Area (ha) Porcentagem (%)
Area urbana 1,16 0,09 1,16 0,09
Corpo de agua 10,32 0,76 10,31 0,80
Cultura anual 26,76 1,97 26,37 2,06
Solo Exposto 50,22 3,71 49,21 3,84
Afloramento Rochoso 73,52 5,42 70,07 5,47
Mata 267,72 19,74 260,37 20,31
Pastagem 926,78 68,31 864,63 67,44
Total 1356,48 100,00 1282,11 100,00

O predominio da pastagem na bacia é reflexo dasrgtis ciclos econémicos pelos quais
passou a regido Noroeste Fluminense, com destaqaeopcafé, cana-de-acucar, algodao e
pecuaria extensiva até a década de 60, resultandona intensa degradacdo ambiental.

O inicio desse processo ocorreu no seculo XIX contraducédo da economia cafeeira pelos
mineiros, que migraram para a regiao buscandcstégreeis para poderem se estabelecer. Isto
ocasionou a derrubada e queimada avassaladoraomstdl, introduzindo e expandindo

repentinamente as areas de cafeicultura.

Apesar do repentino ciclo econdémico, essa prospaeigproporcionada pelo café no Estado
do Rio de Janeiro acabou sendo ofuscada pela &gdos cultivos para o planalto paulista,
onde o café se desenvolveu em uma frente piorégida, ocasionado a decadéncia ou quase

total eliminacdo da producéo no Rio de Janeiro (M@2005).

Em fungéo do declinio do café no Noroeste Flumiedos introduzida a pecuaria leiteira
extensiva (presente até os dias atuais), realgamianenhuma pratica de conservacao de solo,
ocasionando a formacdo de terracetes por do msakei gado que contribuem para a
compactacdo do solo, o aumento do escoamento wigled aceleracdo dos processos

erosivos, como pode ser visto na figura 20.
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Figura 20: Erosao laminar do solo oriundos do msoede mau uso do solo na bacia do

corrego Santa Maria no Noroeste Flumingrs®: Marchioro, 2007).

A partir da década de 1960, a bacia do coérregoaSdatia apresentou uma caracteristica
peculiar em relacdo ao uso do solo do Noroeste irkmae, pois teve inicio a atividade
olericula do tomate em &reas que pertenciam awmrpast Contudo, um dos problemas
relacionados a essa atividade agricola € o eleeadsumo de &gua, contribuindo para
acentuacdo da seca na bacia, ocasionando o desaymt® de canais fluviais. Esse Ultimo
fato, associado a ma utilizacdo do solo, tem pragooa escassez de agua na bacia,
corroborando para que alguns produtores acabemtrgima® pequenos reservatorios,
afetando o comportamento hidro-sedimentol6gico aama, e, também canalizem agua cada
vez mais proxima das nascentes do cérrego Santé Nara areas agricolas, podendo
ocasionar disputas futuras por esse recurso (MOW2RAS5). Outro fato marcante em relacéo
ao tomate é o seu carater itinerante, deixandotp@saim rastro de profundas alteracdes nas

caracteristicas fisico-hidricas no solo.

Esse conjunto de necessidades geradas pelos eado$micos pelos quais passou a bacia,
ocasionaram déficit hidrico, aumento significatle producéo de sedimentos pela acao do
efeito do respingosplasl) e pelo escoamento superficial nas encostas, m@mio o
entulhamento nas areas de planicie e assorean@ntaais.
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Os fragmentos de Mata Atlantica que ainda existsti@oeem sua maioria em areas de dificil
acesso que néao foram utilizadas ao longo dos diseiislos econdmicos pelos quais passou a
regido, tendo importancia fundamental para recdogaquifero, na minimizacédo das taxas de

producao de sedimentos e movimentos de massa.

Diante do conjunto de problemas apresentados, CEG®R1) salienta que apesar da
consciéncia apresentada pelos fazendeiros solegraddcdo ambiental da bacia, ainda hoje,
0s mesmos utilizam sistemas tradicionais de ussotiy contribuindo para agravar o quadro.
Assim, é possivel salientar que a bacia do corBmta Maria estd em estagio elevado de
degradacéo ambiental resultante dos sucessivas @cbnémicos pelos quais passou a regiao

Noroeste Fluminense.

5.2 — A aplicacdo do Caodigo Florestal Brasileiro eno ferramenta para o Planejamento
Ambiental

O planejamento ambiental tem se constituido emimpartante atividade para minimizar as
acOes impactantes promovidas pelas atividadespicagdem diferentes escalas espaciais e

temporais.

Em areas de bacias hidrograficas rurais, propoidasdjue visem minimizar os impactos das
acOes humanas nao é tarefa facil, pois envolvatesesses dos agricultores e da preservacao

ambiental, tendo na maioria das vezes uma perspaxinflitante dos envolvidos.

Na tentativa de ordenar os diversos interesses hedos na utilizacdo das bacias
hidrogréficas rurais, surge a figura do Estado copapel regulador do uso e ocupacéao do
solo. Para tal, criou a Lei n°. 4.771 de 15 densiete de 1965, que instituiu o Codigo
Florestal Brasileiro, parcialmente alterada pelan®e7.803 de 18 de julho de 1989, exigindo
como caracteristica geral, a manutengcdo da vegepagditiva ou natural em areas onde sua

presenca possui a funcao de proteger os solosigaciigespécies vegetais e animais.

Em seu Artigo 2° o Codigo Florestal Brasileiro B}Fconsidera area de preservacao
permanente as florestas e demais formas de vegetatiral situadas:

a) ao longo dos rios ou qualquer curso de aguaedeseéu nivel mais alto em faixa marginal

cuja largura minima seja:
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1. de 30 (trinta) metros para os cursos de agua desrn10 (dez) metros de largura,;

2. de 50 (cinglenta) metros para os cursos de aguatemiam de 10 (dez) a 50
(cinqguenta) metros de largura;

3. de 100 (cem) metros para os cursos de agua quantedk 50 (cinqiienta) a 200
(duzentos) metros de largura:

4. de 200 (duzentos) metros para os cursos de agumjuem de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura; e

5. de 500 (quinhentos) metros para cursos de aguaegham largura superior a 600

(seiscentos) metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatériogwke @aturais ou artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes, e ramsadios “olhos de agua”, qualquer que seja
a sua situacao topografica, num raio minimo decB@{lenta) metros de largura;

d) no topo de morros, montes e serras;

€) nas encostas ou partes destas com declividpaei@ua 45°, equivalente a 100% na linha
de maior declive;

f) nas restingas, como fixadores de dunas ou égtdnres de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a prthuptura do relevo, em faixa nunca

inferior a 100 (metros) cm projecdes horizontais;

Levando-se em consideracao o Artigo 2°, nos itafisli, c, d, e”, foi elaborada uma proposta
de uso e ocupagdo do solo para bacia do correga S&aria no Noroeste Fluminense, a
partir do mapa do ano de 2000, apresentado por ZARED06), que foi alterado em 2006.
Para tal, criou-se a categoria Area de PreservBgiimanente — APP (representado pela

implantacéo de floresta) conforme estabelecidateas citados anteriormente.

Conforme pode ser verificado na figura 21 e nal&alde e, levando-se em consideragéo a
aplicacdo do CFB, a bacia do cérrego Santa Marsspoa 42,75% ou 579,56 ha de APP

(incluindo as antigas areas de mata ou flores@}t136 ou 530,50 ha de pastagem; area
urbana 0,08% ou 1,06 ha; corpo de agua 0,76% @2 I; cultura anual com 1,70% ou

23,00 ha; solo exposto com 1,22% ou 16,59 ha e awewa8,96% ou 121,54 ha, totalizando

1,350 ha ou 100%.
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Figura 21: Mapa de uso e ocupacado do solo da hiaciedrrego Santa Maria aplicando o

Cddigo Florestal Brasileiro.
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Tabela 7: Uso e ocupacéo do solo considerando @&é&tbrestal Brasileiro (CFB).

Caodigo Florestal Brasileiro Uso e ocupacédo Atual
Classe Area (hg) Porcentagem (%) Area (hp)Porcentagem (%)
APP 579,96 42,75 * *

Area urbana 1,06 0,08 1,16 0,09
Corpo de agua 10,32 0,76 10,32 0,76
Cultura anual 23,00 1,70 26,76 1,97
Solo Exposto 16,59 1,22 50,27 3,71

Afloramento Rochoso 73,52 5,42 73,52 5,42
Mata 121,54 8,96 267,72 19,74
Pastagem 530,50 39,11 926,78 68,31
Total 1356,48 100,00 1356,48 100,00

* No uso e ocupacao do solo atual, a classe arpeedervacdo permanente € inexistente.

Comparando os resultados obtidos pela aplicacgade do CFB com o uso do solo atual,
verifica-se que a principal area de conflito de wvsorreu no item pastagens, com uma
diminuicdo de 389,79 ha ou 29,06% de seu uso afiglQutra categoria que teve uma
reducao expressiva foi a de solo exposto que aligiente possuia 50,22 ha ou 3,72% do uso
atual, passando para 16,59 ha ou 1,22% do usopagio com o CFB. A classe area urbana
sofreu uma alteracdo de 1,16 ou 0,09 para 1,060894) totalizando 10 ha. As classes corpo
de 4gua e afloramento rochoso nédo tiveram nenhidi@egio no que diz respeito a sua

representatividade espacial da bacia.

Em relagdo a diminuicdo da area de solo expostoaaplicacdo do CFB, isto promoveria
aumento da infiltracdo de agua no solo, contribmipdra a minimizacéo da eroséo do solo e
aumento da recarga do aquifero. O aumento daragfio também ocasionaria uma
minimizacdo das taxas pico de vazao (minimizandchemes) e maximizacdo da vazao
média durante o periodo de diminui¢cdo da preci@itagla do ponto de vista da categoria area
urbana, a principal area conflitante refere-se agens dos rios, lagoas e nascentes, que pode
ser amenizada com a realocacao para areas proasrasiais, mas que ndo estejam dentro

das areas de APP.

Uma das principais preocupacdes no uso do CFBlaaias rurais refere-se a diminuicdo das
areas agricolas. Contudo, observa-se que constitesamente a aplicacéo de parte do CFB
na bacia do corrego Santa Maria, as areas atuanuéfizadas para a agricultura (olericula

de tomate, principalmente) apresentariam uma digéoude apenas 3,76 ha. Como essa
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atividade agricola na bacia é realizada de forinarénte, restariam ainda para a rotacao

agricola as areas ocupadas pela pastagem.

Admitindo tal situacdo, poderiam ocorrer apenasfltos entre as areas ocupadas para
pastagens em relacdo a voltada para agricultundpssolucionada com a difusdo de praticas
de manejo e conservacdo adequadas na bacia, queevi@in implementada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapasaptado resultados bastante satisfatorios,
como demonstrados por BHERING (2007).

Ainda em relagdo a pecuaria, o conflito com assacea APP pode ser solucionado com
praticas que possibilitem uma diminuicdo de arezessiria para pastagem e a0 mesmo

tempo, possibilitem o aumento da producéo leiggrdacia.

Apesar da aplicacdo do CFB na bacia do coérregoaSkfaria ndo ocasionar conflito
significante em relacdo as terras utilizadas ateatempara agricultura, em outras bacias esta
ocorrendo o contrario. Na bacia do rio Alegre n@i® Santo, NASCIMENTOet al.
(2005), verificaram que de um total de 9.566,9 bdemcentes a areas de APP, 7.749,9 ha
possuem uso conflitando com a pastagem (10,24%{eeais, com 64,49 %.

PEROTTO (2007), aplicando o CFB na bacia do rio Witag, no Rio Grande do Sul,
verificou que no setor de nascente entre o perieldl964/65 houve um aumento da
preservacdo ambiental; no setor 2 (curso médio) (euBso inferior) foram registradas
alteracdes significativas, mantendo-se altos osisitle ocupacao antrépica das APP e baixos
indices de conservacdo ambiental, sendo que no3eatoorreu aumento de 17,13% nos usos

agropecuarios.

GERDENITS et al. (2007) avaliaram as areas de ibogftesultantes na aplicacdo do CFB na
divisa estadual de Sdo Paulo e Minas Gerais, eendty 0s seguintes municipios: Sao José
dos Campos, Monteiro Lobato, Camanducaia, Gon¢cah\&epucai Mirim, verificando que de

118.401,00 ha, 39,79% deveriam estar preservagasde o CFB, mas estdo degradas pelo

usSo para a pecudria extensiva.

TRENTINI (2004) abordou o conflito existente emarglo a aplicacdo do CFB no meio rural
do alto Uruguai no Oeste Catarinense, especificear@n seus artigos 2° e 3°, e verificou que
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a maior parte da pecuaria suina ocupa areas de TKRPRINHO (2005) analisou o impacto
do CFB na microbacia do rio Miringliava no Parand gassui uma area de 161,75%km

encontrou situacao de degradacao das areas de APP.

Outros trabalhos como de JUNIOR (2001), CATELANBREt(2003), NASCIMENTO et al.
(2005) e VESTANA e THOMAS (2006), FERREIRA et &007) verificaram transgressoes

ao Codigo Florestal Brasileiro em outras areasais.P

Diante da situacdo atual de transgressado ao Cddagestal Brasileiro na maior parte do
Brasil, verifica-se uma situagdo de conflito erdresociedade e a natureza, que é pautada
fundamentalmente na apropriacdo e transformacéspaco geografico pela acdo humana,

baseada nos principios econdémicos vigentes atutdmen

Em funcéo desse conflito, o Cadigo Florestal Beasiltem sofrido ataques para alteracdes
em seus artigos. Diante disso, em 1996, atravésedtda proviséria n® 1.511 foi realizada
uma das tentativas para alteracdo, que néao tetee pris 0 congresso brasileiro ndo se reuniu
para votacdo. Em 1999, a medida provisoria de#861foi uma nova tentativa de alteracao
do Caodigo Floresta Brasileiro, que gerou uma fortbilizacdo da sociedade civil, levando o
governo a solicitar ao Conselho Nacional de Meiobfante — Conama, a elaboragcdo de um

projeto alternativo.

Em relagdo a demanda criada, o CONAMA atraves galugdo de numero 369 de 28 de
margco de 2006, estabeleceu critérios para inteéeerg supressao eventual e de baixo
impacto ambiental da vegetacdo em Areas de Protegémental — APP, através do seu

artigo 1. Contudo néo foram realizadas mudancasesmde APP em torno de rios, lagos etc..
e para areas com declividades acima de 45° quen fotilizadas para elaboracdo do cenario

ambiental desse trabalho.

Diante desse conflito, € importante ocorrerem agfies permitam a difusdo de técnica de
manejo e conservacao do solo pelos 6rgaos goventaisieesponsaveis, visando contribuir
para aumento da producdo agropecuaria, sem ndeessale, incorporarem novas areas

agricolas, minimizando a presséo e os conflitosesalerra.
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5.3 — Comportamento climético

Os dados de precipitagcdo que serdo apresentadecididbs nesse item, referem-se ao
periodo de 2005 até 2007, obtidos por meio de m@miento com estacdo meteoroldgica
situada nos limites da bacia do cérrego Santa M&mma relacdo aos demais elementos
climaticos, foram utilizados dados para o perioda2@05 a 2007 fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET de Brasilia, quenttola a estacdo de Itaperuna no
Noroeste Fluminense, os quais foram utilizados pacaacdo da estacdo meteoroldgica do
SWAT.

A precipitagdo média anual da bacia do cérregoaSslatria para o periodo de 2005 a 2007 é
de 1.283,72 mm. O trimestre consecutivo mais chméode novembro a janeiro, totalizando
663,29 mm, o equivalente a 51,66% do total pluvibicee O més mais chuvoso € janeiro,
com 314,38mm, representando 24,48% do total plu&éiooo. O trimestre consecutivo seco
ocorre entre o periodo de junho, julho e agostm audices pluviométricos de 28,17 mm;
28,34 mm e 7,28 mm, representando em termos pasgisrd equivalente a 4,97% do indice

pluviométrico meédio do periodo citado, como podevgto na tabela 8.

O desvio padrao — DP entre 0os meses para 0 pecitattp é representado na tabela pela
Pcpstd, evidenciou que o més de janeiro possuiiarmeegularidade na distribuicdo das
chuvas com o D.P. de 163,31. O més de agostodaeapresentou o menor D.P. de 4, 20 e
caracterizando-se como um més de escassez de dlalic@mportamento é esperado devido
a maior concentracdo de chuvas no més de Janigicy tle ambiente Tropical Quente e

umido que é caracterizado por chuvas concentradas.

O numero de dias chuvoso e seco da bacia é apadeem tabela 9, onde se pode verificar
que nos meses de junho, julho e agosto, predomasadias secos em relacdo aos Umidos,
enquanto que, em janeiro, fevereiro e marco, pr@tiym os chuvosos sobre os secos,

refletindo o comportamento pluviométrico da regiimoeste Fluminense.

Comparando os totais pluviométricos anuais do ger@itado, pode-se observar no gréafico 4
gue o ano de 2005 foi 0 mais chuvoso, enquant@ gum de 2007 o menos chuvoso.
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Tabela 8Comportamento climéatico da bacia do cérrego Sargteavho Municipio de S&o José de Uba no NoroestaiRensé

Variaveis Janeiro Fevereiro| Margo Abrill Maig JunhpJulho| Agosto] Setembro| Outubro Novembro Dezembro
Pcpmm (mm) 314,34 149,38 150,6106,72 47,39| 28,17 | 28,34 7,28 36,89 65,66 157,05 191,86
Pcpstd 163,31 52,51 41,53 25,13 10,88,53| 16,86 4,20 29,16 36,88 92,82 30,80
Pcpskw 0,09 0,38 -00f 141 165 0,8 -081L 1,73 ,390 1,50 1,58 -0,42
Pr_wl 0,63 0,54 033 048 031 026 040 0,45 0,64 0,52 0,57 0,62
Pr_w2 0,60 0,53 0,36f 050 0,25 026 040 0,45 0,52 0,57 0,57 0,64
Pcpd 17,51 9,01 10,31 785 434 256 258 0,68 6,67 4,98 7,98 12,52
Rainhhmx 56,57 34,52 47,69 30,10 17|74,10 | 7,73| 3,71 20,37 22,29 32,75 44,20
Tpmx (°C) 32,06 31,62 30,62 28,68 27,387,17| 18,74 19,46 20,88 20,26 21,08 31,45
Tpmn (°C) 23,37 22,30 22,22 20,91 17|916,41| 14,98 16,73 18,09 20,06 20,94 21,67
Tmpstdmx 1,60 1,60 090 510 030 150 1/80 1,40 801, 1,40 1,10 0,70
Tmpstdmn 0,50 0,60 0,70 050 090 0,80 0j70 0/60 ,700 0,60 0,30 0,70
Solarav (MJ/m2dia)| 19,05 17,20 13,12 15/73 14,36,52| 17,71 17,61 22,87 18,50 19,92 21,25
Dewpt (°C) 22,07 20,25 1850 17,14 16/1¥6,97| 18,33 19,61 21,03 21,68 22,07 22,45
Wndav (m/s) 1,58 0,90 1,06 09% 097 0,84 091 1,20 1,57 1,56 1,45 1,19
Hmd (%) 76,48 76,85 77,97 75,13 71,589,92| 70,15 73,60 76,51 76,96 74,49 75,89

Obs: Os dados apresentados nessa tabela foraradii para criacdo da estacdo meteoroldgica nolonBWeAT; na média do periodo entre janeiro e seterfdram

utilizados dados do ano de 2004.

2 Pcpmm - média da precipitacdo mensal [mm]; Pcpstelsvio padréo para precipitagéo diaria neste [més); Pcpskw - coeficiente de distorcdo da chuvaridiSkew

coefficien}; Pr_w1 - probabilidade de um dia chuvoso segdilom dia seco mensal; Pr_w2 - probabilidade déiarchuvoso seguido de outro dia chuvoso menspt Pc
média mensal dos dias chuvosos; Rainhhmx - chuwdmmaano periodo de 30 minutos [mm)] e seu periodeettgno [anos]; Tpmx - Média mensal da temperatoaaima

do ar [°C]; Tpmn - média mensal da temperaturammnio ar [°C]; Tmpstdmx - desvio padréo para teatpea maxima do ar no més [°C]; Tmpstdmn - desgidrfio para
temperatura minima do ar no més [°C]; Solarav -imétensal da radiacéo solar diaria [MJ/m2xdia]; Pe(®C) - média mensal do ponto de orvalho [°Qlyedav - média
mensal da velocidade do vento [m/s]. Hmd — médiasalede umidade relativa (%).
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Tabela 9: Numero de dias chuvosos e secos na taciérrego Santa Maria no Municipio de
Sao José de Uba, no Noroeste Fluminense, pardazipemtre 2005 a 2007.

Dias/Meses Jam FevMar | Abr | Mai | Jun| Jul| Aga Set| Out| Nov | Dez
Chuvosos | 16| 13 17 8 6 g 7 6 7 11 14 10
Secos 15/ 15 19 23 26 24 25 25 P24 R0 |16 21

Comportamento anual da precipitagdo (2005-2

1300,00

1250,00+

1200,00+

1150,00+
1100,00+
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Gréfico 4: Precipitacdo total anual e comportameméalio da precipitacdo para o periodo de
2005 a 2007, da bacia do cérrego Santa Maria nadipin de Sdo José de Uba.

Analisando a média mensal dos dados de precipitdesse trabalho em relacdo aos obtidos
por ORTEGA et al.(2006), a partir da interpolagcédo de dados das @stagCambuci,

Itaperuna, Miracema, S. Ant. Padua, ltalva, SaelisdItaocara, Varresai, Porciuncula e
Muriaé, verifica-se que o primeiro possui 1.283/With e o0 segundo de 1.171,70 mm,

respectivamente, com uma diferenca de 112,02 mangogrimeiro grupo de dados.

Observou-se também que 0s meses com maiores ipdicésmétricos para ORTEGA et al.
(2006), sdo coincidentes com os obtidos nesselli@bapresentando apenas diferenca nos

valores absolutos, como pode ser visto no gréafico 5
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Total mensal da bacia do rio Santa Maria no Municip Sao Jose de Uba

Precipitacdo (mr
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Gréfico 5: Comparacgédo dos totais pluviométricos saenobtidos por ORTEGA et al. (2006)
em relacdo a precipitagdo média mensal de 20094 R@lizados neste trabalho.

Avaliando os totais pluviométricos anuais de 20@®@7 entre S&do José de Uba e Itaperuna
apresentados no grafico 6, pode-se verificar qesymn comportamentos bastante similares.
Apesar dos maiores indices pluviométricos anuare @905 e 2006 ocorrerem em Itaperuna,

a diferenca é pouco significativa, fato tambémfigaiio para o ano 2007, quando Séao José

de Uba teve maior indice pluviométrico que Itaparun

Indice pluviométrico anual para o periodo entre526@007
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Grafico 6: indice pluviométrico anual de S. Jos&Jtdé e Itaperuna para o periodo de 2005 a
2007.
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O comportamento térmico da regido indica que oesine@ consecutivo mais quente ocorre
entre os meses de janeiro a margo e o mais frie @iiho a agosto. O més mais quente da
regido levando-se em consideracdo a média entrgdasnas e minimas térmicas € janeiro,
com 27,71 °C e o mais frio € julho, com 16,86°C.n@ses consecutivos que apresentam
maiores temperaturas maximas foram dezembro, gaad&vereiro, sendo janeiro 0 més mais
guente, com 32,85° C. O trimestre consecutivo caanamtemperatura ocorreu entre junho e
agosto, sendo julho o més de menor temperatura, 1eh88° C. Em termos de umidade,

verificou-se que o periodo entre os meses de f@anairmarco foi mais Umido e o

compreendido entre maio, junho e julho o menos amskndo que junho teve a menor

umidade, com 69,92%, como pode ser observado ekatab

Em termos de velocidade média do vento da regidé® com maior velocidade média do
vento € janeiro com 1,58m/s, sendo a menor em jonho0,84m/s. J4 em relacdo ao ponto
de orvalho, 0 més de maio foi o de menor tempeadtls,14°C) e o de dezembro, de maior

temperatura com 22,45°C, como pode ser verificadalmela 8.

5.4 — Analise do banco de dados hidro-sedimentolégida bacia do cérrego Santa Maria
(RJ), utilizados para calibracéo e validagédo do SWA

Foi analisado o comportamento da vazao fluvial eatecentracdo de solidos em suspensao —
CSS, para o periodo diario e mensal de 2005 a 8@d¥acia hidrografica do cérrego Santa
Maria. Os dados hidrosedimentoldgicos diarios da@s52€ 2006 foram obtidos por meio da
decomposicao de graficos de MORAES (2007), portas@o dados secundarios, e de 2007,

do monitoramento diario da bacia (dados primarios).

5.4.1 — Andlise da vazéo fluvial
Primeiramente serdo apresentados os dados digripssteriormente, 0S mensais para o

periodo citado no item anterior.

No més de abril de 2005 as méaximas vazdes ocorneoandias 27 e 28 com 0,25 0,2%sn
associadas respectivamente as chuvas diarias €2%nm, ocorrendo um decréscimo para

0,05 ni/s nos dois dias seguintes. No dia 25 ocorreu uemtevpluviométrico de 20 mm
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depois de 24 dias sem chuvas havendo um ligeiéseiano de volume de 0,01 para 0,04sm

como pode ser visto no grafico 7.

Mo més de maio a vazdo maxima foi de 0,036 m a minima de 0,01%s. Nos dias 22, 29
e 30 ocorreram respectivamente 15 mm, 5 mm e 2%avando um ligeiro aumento sobre a
vazéao. No dia 22/05/05 ocorreu a maxima vazao para chuva de 15 mm como pode ser

visto no gréfico 7.

Em junho a maxima vazao foi de 0,34&'srpara um evento de chuva de 15 mm no dia 3. A
vazao minima ao longo do més foi de 0,FIstrNo dia 22 ocorreu um evento de chuva de 15
mm depois de 13 dias de seca, ndo se refletindausnento significativo da vazado quando
comparado ao dia 3, como pode ser visto no gré&fi€d comportamento apresentado no dia 3
deve-se a condicdo de umidade antecedente altiyre@o de chuvas diarias de 4 e 5 mm.
MORAES (2007) salienta que nesse més aconteceagieino sensor de nivel, que pode ter

contribuido para alterac6es nos dados obtidos.

O més de julho é caracterizado por uma grande daderdados entre o periodo do dia 7 ao
dia 26, onde aconteceram as chuvas dirias. A vaitia do més foi de 0,0146’% a
maxima de 0,02 s entre os dias 2 e 3, atingindo 0,0°lshmo final do més.

O més de agosto apresentou problema semelhantejalho, com auséncia de dados entre os

dias 3 e 8. A vazdo maxima foi de 0,0¥sre minima de 0,0001%s em vérios dias do més.

Para 0 més de setembro a vazdo maxima foi de ®841no dia 26, quando ocorreu uma
precipitacdo de 35 mm. Um dia apds esse dia chuazosazdo atingiu 0,001 s e os trés
dias posteriores, atingiram 0,000%/sn Essa mudanca abrupta na vaz&o provavelmesdte est
associado a baixa capacidade de armazenamentaudenagbacia, devido aos solos pouco

profundos.
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Comportamento da vazao da bacia do rio Santa Miauieés de abril de 2005 Comportamento da vaz&o da bacia do rio Santa Mariaés de maio de 2005
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Novamente no més de outubro ocorreram problemasaceensor de nivel, promovendo a
auséncia de dados entre os dias 6 e 25. A vazammadpara o periodo monitorado foi de
0,02 ni/s e minima de 0,002¥s. Durante o periodo entre os dias 19 e 20 ocpmahiemas

no sensor de nivel, deixando de registrar 68,8% ¥l de chuva do més.

Em novembro a vazdo média foi de 0,044sma maxima foi de 0,55 %s para o dia 26 do
mesmo més, com um total pluviométrico de 39,26 Mmdia 24 a chuva total foi de 34 mm,
promovendo o aumento da vaz&o para 0,25 m relacdo & anterior de 0,00%/anA
diferenca verificada no aumento da vaz&o deve-$e @utros fatores, ao aumento da
umidade no solo promovido pelas chuvas de 8 e 12anteriores ao dia 26, minimizando o

potencial de infiltracdo de agua no solo e posthillo o aumento do escoamento superficial.

O més de dezembro apresentou também auséncia de éattle os dias 1 e 4, sendo que a
méxima vaz&do ocorreu no dia 6, com 1,30smara um total pluviométrico diario de 50 mm,
depois de um dia de chuva de 5 mm. Nesse méscagain-se vazdes expressivas no periodo
entre 11 e 15, refletindo o periodo chuvoso, combea médias de 1,10°t%, como pode ser

visto no gréfico 7.

No més de janeiro de 2006 a vazdo média foi de7@,66€/s, sendo a maxima vazao ocorrida
no dia 24/01/2006 com 1,85%sw para um total pluviométrico diario de 47 mm.mAsnores
vazBes ocorreram entre os dias 9 a 22, com 0,074, rendo ocorrido durante o periodo,

apenas 7,3 mm, como pode ser verificado no gr&fico

O més de fevereiro apresentou uma vazdo médial@@dni/s, sendo que a vazdo maxima
ocorreu no dia 22 com 1,271%s para uma chuva diaria de 33,3 mm. As menoreSegaz

aconteceram durante o periodo de 8 e 9, com 0,81 como pode ser verificado no gréafico
8.
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Grafico 8: Comportamento da vazéo diaria de abtdézembro de 2006 da bacia do cérrego
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Ainda em fevereiro, no dia 4, depois de trés dea®s, o total pluviométrico diario foi de 4,4
mm, contribuindo para uma vazao diaria de 0, 5088.rContudo, no dia 10, para um total
diario de 14 mm, apdés cinco dias sem chover, aovaméentou de 0,001 para 0,01lmm. O
menor aumento na vazao provavelmente esta assatiadndicdo de umidade antecedente

do solo e a distribuicdo da chuva ao longo do dia.

No més de marco a vazéo média foi de 0,108%,raendo que a maior vazao de 1,fmo
dia 5 para um total de 31,5 mm, e no dia 6 a véziade 0,66 n's para um total de 23 mm,
correspondendo os dois dias a 47,80% do total hdagaecipitacao.

O més de Abril apresentou uma vazdo média de 0,084 ocorrendo entre os dias 11 a 13
as vazes maximas, respectivamente de 0,20%) i)130 n¥s e 0,700 riis. Nesse periodo a

chuva total foi de 53,00 mm, equivalendo em terpersentuais a 72,62% do total mensal.

Em maio a vazdo média foi de 0, 0258snapresentando uma vazdo maxima de 0,766 m
no dia 11, para um total pluviométrico de 47,30 nsorrespondendo a 98,13% das chuvas
ocorridos no més, ou seja, altamente concentradan €xcecdo do dia 11, as vazdes
permaneceram em 0,000%/m

Os meses de junho e julho apresentaram vazdes snédi®,00001fts, para um total
pluviométrico distribuido ao longo do més de 4,10 @ 9,144 mm, respectivamente. Em

funcao de problemas no sensor, em junho existeaus@ncia de dados do dia 5 ao 24.

Em agosto a vazdo média foi de 0,00F&nsendo que no dia 29 ocorreu a vazdo maxima de
0,04 n¥/s para um total diario de 7,7 mm, representang6388 do indice pluviométrico do
més. No periodo entre 10 a 19 e 21 e 28 a vazadarf@dde 0,00001 fifs, para baixos

indices pluviométricos.

Para o periodo entre setembro e novembro existelasuaa nos dados devido a problemas
no sensor, relatados por MORAES (2007). Em dezerdbr@006 a vazdo média foi de
1,1716 ni/s para um total pluviométrico de 197,74 mm. A warddxima de 1,70 s
ocorrida no dia 8, para um total diario de 11,80.rMwontudo, anterior a esse dia ocorreram

44,8 mm de chuva distribuido em entre o periodb de7. Outro periodo de vazdes elevadas
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foi entre os dias 27 a 31, com um total de premgdid de 67,3 mm e vazdo média de 0,95
m>/s, como pode ser verificado no gréfico 8.

Analisando os dados diarios de 2007, pode-se @arifjue no més de janeiro a vazdo meédia
foi de 1,21 n¥s, sendo a vazdo méxima de 1,57smocorrida no dia 4, com uma precipitacdo
de 17,8 mm. Contudo, essa ultima vazao foi inflisste pelo total pluviométrico acumulado
de 101,60 mm entre 1 e 3 desse més. Importanentalique a partir do dia 22 de janeiro até
13 de fevereiro, o sensor foi removido pelas foctasvas que ocorreram nesse periodo. Para
o periodo entre 22 e 31 de janeiro, ocorreu unh detd 74,95 mm, sendo que nos dias 22, 30
e 31 ocorreram totais diarios de chuva de 44,05 3054 m e 43,30 mm, respectivamente.

De acordo com MORAES (2007) as vaz6es maximas estrdias 2 e 3 de janeiro foram
minimizadas, devido ao afogamento do vertedouromprido pelos elevados indices

pluviométricos diérios.

Em fevereiro, a vazdo média foi de 0,13%smA vaz&o méxima foi de 0,21%% e minima de
0,08 nt/s. Como salientado no paragrafo anterior, feverejppresentou uma auséncia de
dados para o periodo de 1 a 14, ocorrendo nessedltt um total de 105,38 mm ou 95,03%
do total mensal. Os dias que mais choveram foram 6 com 39,80 mm; o dia 11 com 28,5
mm e o dia 12 com 24 mm, que provavelmente contidn para o aumento das vazdes
méximas e médias mensal. Nesse més, durante o8 Hia£8, a vaz&o saltou de 0,08am
para respectivamente 0,12 e 0,18snsem ocorrerem chuvas diarias superiores a Hesae

o dia 16, como pode ser visto no grafico 9.

No més de marco a vazdo média foi de 0,1584 ma maxima foi de 0,21%ms no dia 20,
para um total de chuva diéria de 54,57 mm. As \@and&is baixas ocorreram entre o periodo
de 12 a 15, com 0,114°m. Nesse més para o periodo ente 5 e7 ocorrerénmi# de
precipitacdo, havendo uma diminuicdo da vazdo #& para 0,13 fits, que pode ter sido

ocasionado por algum problema no sensor de nivel.

O més de abril a vazdo média mensal foi de 0,261%4, tendo a vazdo maxima ocorrido no
dia 16 com 0,3812 ¥s. As menores vazdes ocorreram entre o periodoad® do més, com
uma taxa de 0,16 #s. As chuvas nesse més estiveram concentradadiam$, 9, 16, 22 e
30, totalizando 117,6 mm ou 91,27%.
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Grafico 9: Comportamento da vazao da bacia do gorBanta Maria no Municipio de Sao

José de Ub4, para o ano de 2007.

Em maio a vazdo média foi de 0,216¥sntendo a maxima vazao de 0,30%¥swcorrida no
dia 25. De maneira geral a vazdo no més oscilae ént39 ris e 0,301 riis, sendo que o

maior nimero de dias teve vaz&o entre 0,20 e O°25

Os meses de junho e julho mesmo apresentando ipgeép bastante semelhante, tiveram
vazdes respectivamente de 0,1379 e 0,03%6. A maior vazao verificada no inicio do més
de junho deve-se ao fato do volume acumulado de #&ga casa de 0,20%m) do més

anterior, como pode ser verificado no grafico 9.vAgbes relativamente altas, ainda nesses
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meses, podem estar associadas a forma de monitdmmer represamento associado a

oscilagBes nos sensores de nivel, causado poeprablna bateria do mesmo.

Seguindo a tendéncia de minimizacdo da vazao, odeé&gosto com 4,60 mm apresentou
uma vazéo de 0,0115%s, a maxima de 0,015%s no inicio do més e 0,007k ao final do

més. Setembro segue a tendéncia de minimizacaeadass, tendo no primeiro dia do més
0,0075 ni/s e na Gltima medida do més (21) 0,0003smA partir desse dia até o 31 de
dezembro o sensor apresentou problemas, ndo podegidtrar o fluxo de agua no canal e o

comportamento do novo periodo chuvoso que se waicia

5.4.1.1 — Andlise histografica anual da vazao médiea bacia do corrego Santa Maria, no
Noroeste Fluminense

A vazao média da bacia do corrego Santa Maria paaao de ano de 2005 foi de 0,0519
m*/s+0,0915. A vazdo méaxima ocorreu no més de dezenumo0;2936 rifs e a minima em
agosto com 0,0076 s, como pode ser observado no grafico 10. Nessgan janeiro,
fevereiro e marco nao foram registrados dados,eopgqaleria contribuir para o aumento da
vazado média anual, pois como apresentado nos danh@gicos, esse periodo corresponde ao
mais chuvoso. Nesse ano, foram verificados coregaptoblemas no sensor de nivel
relatados por MORAES (2007), que podem ter inflie@ na consisténcia dos resultados
obtidos.

Comportamento da vazdo para o ano de 2005 emaoedagéecipitagdo
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Grafico 10: Comportamento da vazdo média mensaleéagdo a precipitacdo média mensal
do ano de 2005, levando-se em consideracdo osdpsrite auséncia de dados fluviais do

corrego Santa Maria, no Municipio de Sao José de Ub
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Para 0 ano de 2006, a vazdo média foi de 0,2038138 ni/s, sendo que a vazdo maxima
ocorreu no més de dezembro com 1,176 m a minima nos meses de junho e julho com
0,0001 ni/s, como pode ser verificado no grafico 11. Novasenesse ano devido a
problemas no sensor de nivel, foi verificada auséte dados entre os meses de setembro a
novembro, que possuem indices pluviométricos bessagnificativos, e poderiam auxiliar na

verificacdo comportamental da vazao.

A vazao média da bacia do cérrego Santa Maria paano de ano de 2007 foi de 0,2410
m%/st0,375. A vazdo maxima ocorreu no més de janeiro t@h31 ni/s e a minima em
outubro com 0,0042 #s. Contudo, por problema no sensor no final deijare inicio de
fevereiro, e auséncia de dados em outubro, novemlalezembro, a vazao média pode ter

sido subestimada, como pode ser observada noa&fic

No geral, levando-se em consideracao os dados onaahits, verifica-se nos gréaficos 10 e 11
gue o comportamento médio da vazao mensal dosden®805 e 2006 oscilou em funcao da
precipitacdo. Para o ano de 2007, esse fato na&wifecado, pois, por exemplo, a vazao de
abril e maio sao inferiores apenas ao més de (areesuperiores aos demais meses, mesmo
apresentando precipitacéo inferior. No caso dé, gdnavavelmente a vazao esteja associado a
alta concentracéo das chuvas nos dias 6, 9, 16,322 totalizando 117,6 mm ou 91,27% do
mensal que associado ao tempo de concentragdo ude ni&g bacia, contribuem para tal

comportamento, que pode permanecer até alguns pestesiores.

Comportamento da vazdo para o ano de 2006 emaoedagéecipitagdo
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Grafico 11: Comportamento da vazdo média mensaleéagdo a precipitacdo média mensal
do ano de 2006, levando-se em consideracdo osdpsrite auséncia de dados fluviais do

corrego Santa Maria, no Municipio de Sao José de Ub
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Comportamento da vazao para o ano de 2007 emoedagéecipitacao
250,0 1,30
o 200,01 T 1,10
© + 0,90 ’g
© € o
2 150,0 7] 7 + 0,70 e
S 100,0+ — 050 %
& c00 \ %/% +to3 =
“1 - 7 B +010
0,0 ===y 1 11====11-===1 111 -0,10
. ) Q o o o © o o e
& Q},\o & 0\\ B & & o Q o § O
N O\ S & & I N
¥ Y R A
Més
‘ Precipitagido—e— Vazéo ‘

Grafico 12: Comportamento da vazdo média mensaleéagdo a precipitacdo média mensal
do ano de 2007, levando-se em consideracdo osdperite auséncia de dados fluviais do
corrego Santa Maria, no Municipio de Sao José de Ub

Outro aspecto envolvido na analise € o comportasrgmsensor de nivel, que de acordo com
SILVA et al. (2005) pode apresentar inconsistéderdo a distarbios promovidos pela acao
do vento (que acumula agua na parede da barragain #ido pelo sensor), assim como a
travessia de animais e a utilizacdo da barragemlpaer, muito freqiiente durante o veréo, na
regido onde esta instalado o sensor. Também, MOR@B87) destaca que, durante o

periodo chuvoso que é compreendido entre dezemlgweeeiro, ocorre 0 afogamento do

vertedouro, fato que para o autor contribui pamaiaimizacdo das vazfes maximas e da

média mensal.

Outro aspecto que pode contribuir para o compomémdo ano de 2007 séo as represas
clandestinas, que podem ser estouradas pelas chouasuladas, como por exemplo, em
abril, desencadeando um efeito dominé na baciam@rendo aumento na vazao fluvial para
abril e maio, tendo uma ligeira repercusséo nadrde junho. Contudo, para a maior época
do ano o represamento de agua para irrigacao @éuogmeriodo entre marco e outubro, afeta
negativamente a vazao, pois promove o0 acumulo de, dginimizando suas maximas e
maximizando suas minimas, como € salientado por ISHBFOLLETI (1981), CRUZ
(2004), SALATI et al. (2006), SUGUIO (1992).
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5.4.2 - Analise da concentracdo de solidos em susg&o - CSS
Serao analisados os dados diarios de concentracg@idos em suspenséo - CSS da bacia do

corrego Santa Maria para os anos de 2005, 2000& 20

No ano de 2005, entre o periodo de janeiro a maigoexistem dados disponiveis. Em abril,
a concentracdo maxima de sélidos ocorreu no printgg do més com 5,66 mg/l, diminuindo
até o dia 19 para 1,23 mg/l. Contudo, a partir ido2@ a CSS aumentou substancialmente,
atingindo o apice no dia 24 com 5,60 mg/l, inic@anuna queda, que no dia 31, atingiu CSS
de 1,32 mg/l.

Considerando que os sélidos sdo geralmente saerpemies do escoamento superficial das
encostas, devido a remocéao de particulas dos sblas)a a atencdo nesse més o fato de que
durante o periodo entre os dias 17 e 24 que a @8ferdou sem haver precipitacdo no
periodo. Tal situacdo ocorreu devido a construgéa represa na comunidade de Cambioco
(nos limites de bacia e a 2 km do ponto de moniterao) que alterou o0 comportamento da
CSS, como salientado por MORAES (2007). Tambémmdeira periodo entre os dias 25 e 29
ocorreram 68 mm de chuva (90,82% do més), acadetama diminuigdo dos solidos.

No més de maio, a maxima CSS ocorreu no dia 3@ (ad!l) para um total diario de chuva
de 25 mm, diminuido a CSS no dia 31 para 7,40 rRgtb que também chama atencéo, é que
durante o periodo do dia 10 aos 21, a CSS saltduy5femg/l para 4,39 mg/l, mesmo que
durante esse periodo ndo tenha ocorrido nenhurogpipredo, o que provavelmente reflete a
movimentacdo de sedimentos de fontes pontuais mesxiou a floculacdo de particulas no

assoalho da represa onde esta o sensor de solidos.

Durante o més de junho, nos primeiros sete di&$Sa manteve-se em 0,98 mg/l, mesmo
ocorrendo no dia 3 um total diario de 15 mm, quiéetia-se sobre a vazao, indicando
ocorréncia de escoamento superficial nas encosi&,nq@o modificou a concentracado de
solidos. Nos dois dias anteriores ao citado, @gdatiarios foram de 4 e 5 mm, contribuindo
para minimizagcdo da capacidade de infiltracdo eeatonda producdo do escoamento
superficial. Também, foi verificado que no dia 3l rdaio a CSS era de 7,40 mg/l resultante
da chuva do dia anterior de 25 mm, e no dia Oludkeg, a CSS atingiu a marca de apenas

0,98 mg/l, indicando algum problema no sensor.
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Ja em julho, existe uma falha de dados entre @s2iiae 26 onde ocorreram 7,88 mm de
chuva. A CSS média nesse més foi de 5,48 mg/l,osquné as mais baixas concentragdes
ocorreram no inicio do més e, no final do més, & @8ngiu 7,91 mg/l compode ser

verificado no grafico 13. Também, nesse més, adrdias 6 e 7 a CSS saltou de 3,27 mg/l

para 5,53 mg/l, com apenas dois eventos diarids5em de chuva.
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Em agosto, a CSS média foi de 6,77 mg/l. A maxir8& @i de 7,77 mg/l e minima de 2,43
mg/l. Essa ultima CSS ocorreu no segundo dia dg suéedendo uma concentracao de 7,77

mg/l; posteriormente, entre os dias 3 e 8 0 sem@@sentou problemas.

MORAES (2007) salienta que os dados de sélidoseeninho e agosto mostraram-se
inconsistentes, pois ocorreram alteracdes brused3S% indicando falha no sensor, que sao

atribuidas a baixa carga de energia no sistema.

No més de setembro, a CSS média foi de 4,38 mgiaxdma de 7,37 mg/l e a minima de
2,40 mg/l no dia 7. A CSS entre os dias 1 e 5 fitawasa de 7,30 mg/l e muda bruscamente
para 2,40 mg/l. Durante o periodo entre os diag 246 ocorreram 60 mm de chuva e os
sélidos em suspensdo ndo apresentaram alteragfigficativas, permanecendo entre 3,76
mg/l e 3,84mg/l. Nesse periodo ocorreu aumento a#fo/ indicando a ocorréncia de

escoamento superficial e provavelmente erosédoalos.s

O més de outubro teve uma CSS média de 3,79 ntigljiredo seu maximo de 4,12 mg/l no
dia 31 e minimo de 3,20 mg/l no dia 31. Duranteedqalo de 2 a 10 a CSS permaneceu ha
casa dos 4,10 mg/l, diminuindo até final do més.

A média de CSS do més de novembro foi de 5 mgileema de 5,27 mg/l e minima de 3,17
mg/l no primeiro dia do més. Entre os dias 1 e a0vk um ligeiro aumento na CSS, que
permaneceu até o dia 19, devido as chuvas do persaal CSS girou em torno de 5,10 mg/l.
Contudo, no dia 20, para um total diario de préagéio de 34 mm, a CSS diminuiu de 5,10
mg/l para 4,89 mg/l, e, dois dias depois, 0 seapoesentou problemas, contribuindo para

auséncia de dados até o dia 30.

Assim como 0s meses anteriores, a CSS do més @enldez ndo possui qualquer relagcéo
com a precipitacdeomo pode ser visto no grafico 13. Para exemptifiahfato, para um
total diario de 50 mm do dia 6, de 40 mm no dia B8 mm no dia 23 a CSS foi de 4,9 mgl/l,
4,8 mg/l e 4,8 mg/l, sendo inferior ao inicio do snéom 5,1 mg/l, e apresentando
comportamento analogo a CSS média do més que #ir8é3 mgl/l.

A analise dos dados de sdlidos em suspensao dejarm@ovembro de 2006 nao foi possivel,

uma vez que segundo MORAES (2007), os valores @sga ano permanecem constantes
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entre 4,8 e 5,3 mg/l. Contudo, o comportamentoipia@trico mensal oscilou desde 4,10 mm
a 274,98 mm, que se repercutiu sobre a vazao esaife os sélidos, indicando novamente

algum problema no sensor.

Em dezembro de 2006, a CSS média foi de 12,3267 segdo que a maxima concentracédo
ocorreu no dia 5 com 18,5 mg/l e a minima no diccd® 11,55 mg/l. De maneira geral,
nesse més verifica-se uma boa relacao entre C&ipifacdo como pode ser observado no
grafico 14. Nesse més os primeiros quatro dias foéam monitorados em funcdo de

problemas no sensor, que estava em reparo.

Soélidos emsuspensédo da bacia do rio Santa Marneédale dezembro de 2006

30,0 20,00
(@)
= 2501 £
E - 1500 @
g 200 $
O o]
8 150 10,00 3
=1 2
S 10,0- 4
a - 500 S
[e]
5,0 O

0,0 - 0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias

‘ B Precipitacdo—e— Solidos em susens%o

Grafico 14: Solidos em suspensdo do més de dezeteb2906 da bacia do cérrego Santa

Maria no noroeste fluminense.

No ano de 2007, a concentracdo de soélidos médiae€oil,650 mg/l, sendo a maxima

concentracdo verificada no dia 4 de janeiro, co®@1LBng/l. Essa maxima CSS deve-se a
erosao dos solos nas vertentes, ocasionada pela abumulada de 101,60 mm entre os dias
1 e 3 de janeiro, como pode ser visto no graficoDiFante o periodo entre 6 a 16, a CSS
diminuiu, mesmo ocorrendo entre os dias 13 e 16atah de chuva acumulada de 98,11mm,
tendo uma CSS inferior ao periodo anterior e pimsteNesse més o sensor de CSS
apresentou problemas entre 22 a 31, totalizand@®@iidn o que provavelmente ocasionaria
aumento na CSS mensal.
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Sélidos em suspensao da bacia do rio Santa Mariaé&wode janeiro de 2007

Soélidos em suspenséo da bacia do rio Santa mariaésdade fevereiro de 2007
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Grafico 15: Sélidos em suspensédo da bacia do ad8agta Maria no noroeste fluminense do

ano de 2007.
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Em fevereiro, a CSS foi de 12,32 mg/l, sendo quarda o periodo entre 1 a 14 desse més, o
sensor apresentou defeito, ndo obtendo dadosidesdhinimizando a média do més, ja que

nesse periodo ocorreram os maiores indices pluvimos

No més de marco a CSS média foi de 11,48 mg/l,xamaafoi de 24,30 mg/l no dia 20, para
um total diario de 54,57 mm. Durante o periodoeeai® a 15 ocorreram 94 mm de chuva,

promovendo um comportamento caotico na CSS.

No més de abril a CSS média foi de 12,892 mg/l,axima de 0,3812 mg/l e minima de

0,1589 mg/l. Como pode ser visto no grafico 15masores CSS estiveram associados aos
maiores indices pluviométricos diarios, As chuvesse més estiveram concentradas nos dias
6, 9, 16, 22 e 30, totalizando 117,6 mm ou 91,2¥&&se més ocorre o preparo da terra para
o plantio de tomate, deixando os solos das encegfasstos a acdo das aguas pluviais, fato

gue pode contribuir para o acréscimo de sélidos.

Ja maio, apresentou nos primeiros 15 dias uma @8&ndo entre 10,93 a 11,11 mg/l, com
escassez de precipitacdo. No dia 23, para um dmdm 11,30 mm de precipitacdo a CSS
atingiu 12,04 mg/l (mais alta concentracdo do m&sLSS meédia foi de 11,07 diminuindo

gradualmente nos ultimos dias do més.

Em junho, a tendéncia de queda na CSS continggiedo inicio do més a concentracao era
de 11,57 mg/l, e no final atingiu 6,19 mg/l. A centragdo média foi de 8,435 mg/l. O
comportamento apresentado em junho persiste em, jpthis no inicio do més verificou-se
valores de 9,40 mg/l e no final 8,48 mg/l. A médisse més foi de 8,484 mg/l para um total
pluviométrico de 14,20 mm ocorrido apenas no diana® representando nenhum acréscimo

de solidos no canal.

Em agosto, o comportamento dos solidos em suspeli&ao variou entre 6,27 mg/l a 7,47

mg/l, apresentando comportamento aleatério, corde per visto no gréafico 15.

O més de setembro apresentou uma oscilacdo dédzbd mg/l a 5,68 mg/l, com uma CSS
média de 5,112 mg/l. Nos dias 4 e 5 ocorrerameas@amente 7,40 a 4,80 mm de chuva
diaria ndo ocasionando aumento na CSS em relagiidia®s anteriores e posteriores sem

chuvas.
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Entre 22 de setembro e 26 de outubro, a capacda@mazenamento do equipamento foi
ultrapassada, promovendo a perda de dados duss#eeriodo. Em outubro, para o periodo
de auséncia de dados ocorreu o total de chuvasdolntre os dias 29 e 31, provavelmente

0 sensor teve problemas, e a CSS maxima e minnaa fiolénticas.

No més de novembro a concentracdo média de sdtidds 3,472 mg/l, sendo que a maxima
CSS ocorreu nos dias 4 e 27 para totais diarioshdea 5,41 e 8,40 mm depois de pelos
menos quatro dias sem chuva. No dia 15, ocorrevactliaria de 13,80 mm, posterior a dois
dias de chuva e ndo houve qualquer alteragdo na@B8&nte o periodo entre os dias 6 e 18,
a concentragcdo maxima e minima de sélidos foi 28, imdicando provavelmente um novo

problema no equipamento.

Em dezembro, a CSS média foi de 4,02 mg/l, a maxiend,00 mg/l e minima de 3,22 mg/I.
Em geral, os picos de CSS acompanharam o compartandério da precipitacdo como

pode ser visto no grafico 15.

No que diz respeito a CSS anual, em 2005 o mégalmapresentou a maxima CSS e abril
a minima como pode ser visto no gréfico 16, aptaselo um comportamento aleatorio
devido a problemas técnicos. No ano de 2006, nawefdficada qualquer variagcdo dos
sélidos em suspensao durante o periodo de janewgeanbro, tendo média de 4,80 mg/l para
todos os meses (grafico 17). Em 2007, a maxima &@®8eu no més de abril com 12,892
mg/l e a minima em outubro com 2,956 mg/l, comceplzlo no grafico 18. A menor CSS
de janeiro em relag&o a abril, justifica-se pelséacia de dados no periodo mais chuvoso de

janeiro.

Os meses de abril e maio de 2007 com menores $ngliceiométricos que margo, apresentou
concentragdes de soélidos elevada, resultante dzsiego de solo devido ao seu preparo para
a agricultura aumentando a erosao devido as cleoraentradas do periodo. Outro fato em
relacdo a marco é que, mesmo ocorrendo 93,90 mB® W% de precipitacdo mensal entre
os dias 4 e 7 do més, o sensor de CSS mediu unda quee concentracdo, o que

possivelmente indique variabilidade momentaneasensa.
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Sélidos em suspenséo da bacia do rio Santa Magdale 2005

Precipitacao (mr

Meses

EE Precipitacdo—e— Solidos em suspens%o

Gréfico 16:Comportamento dos sélidos em suspensdo em relapgéeciitacdo do ano de
2005, levando-se em consideracdo os periodos ée@asle dados do cérrego Santa Maria,

no Municipio de Sao José de Uba.

Solidos em suspensédo da bacia do rio Santa Madadale 2006

300,000 14,00
250,000
200,000 1 10009
150,000
100,000
50,000
0,000

Conc. de soli

Precipitacdo (mr

Meses

‘ EE Precipitacdo—e— Soélidos em suspens%o

Grafico 17:Comportamento dos sélidos em suspensdo em relapéeci@itacdo do ano de
2006, levando-se em consideracdo os periodos ée@asie dados do corrego Santa Maria,
no Municipio de Sao José de Uba.



122

Soélidos em suspenséo da bacia do rio Santa Madeaale 2007
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Gréfico 18:Comportamento dos sélidos em suspensdo em relapgéeci@itacdo do ano de
2007, levando-se em consideracdo os periodos ée@asle dados do corrego Santa Maria,

no Municipio de Sao José de Uba.

PRADO et al.(2006) também na bacia do corrego Santa Maria ned$S para o periodo

de janeiro a julho de 2004 (da bacia do corregdeSeiaria), com a frequiéncia de uma coleta
por més, nos dias 26 de janeiro (trés dias antegech76,10 mm), 20 de fevereiro (quatro
dias antes choveu 22,2 mm), 25 de margo (quat® sban chuvas) 27 de abril (dois dias
anteriores choveu 37,20 mm), 15 de maio (ndo chwvia7 dias), 20 de junho (ndo chovia ha
cinco dias) e 29 de julho (ndo chovia ha quatre)dipara um total de 9 pontos amostrais,
sendo que desses, serdo analisadas os pontos EBQpSIB 6 e 8. A distribuicdo dos pontos

pode ser vista na figura 22 e as caracteristicag@@sentadas a seguir:

Ponto E9 Situado no exultério da microbacia de estudocoafluéncia entre os corregos
Santa Maria e Cambioco, (local utilizado para baahoO do m local de instalacdo do sensor

de nivel e de sedimentos).

Ponto SM1 Cérrego Santa Maria na nascente onde parte daridate capta agua para

abastecimento doméstico.
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Figura 22: Localizagdo dos pontos de coleta del@®lem suspensdo na bacia do cérrego
Santa Maria no Noroeste fluminense (PRADO et 8D62.

Ponto CB& Corrego Cambiocd na nascente; e

Ponto CB8 Corrego Cambioco, antes de se encontrar com ta S4aria, proximo a uma

cascata utilizada para banho e lazer.

Como pode ser visto no grafico 19, os trés prinsaineses para todos 0s pontos apresentaram
concentracdo de solidos inferiores a 5 mg/l, metwndo indice pluviométrico de 520 mm,

238,30 mm e 115,00 mm, sendo que os pontos CB8obtv&ram maiores valores.

RANZINI e LIMA (2002) mediram a CSS de duas badiarograficas de respectivamente
7,2 e 5,5 ha, sendo a primeira com 3,3 % de masa ei 19,6% de declividade média e a
segunda, como 2,1% de mata ciliar e 28,9% de deatle média, predominando em ambas o
cultivo de eucalipto. Nessas duas bacias a CSS &iu@,03 e 0,08 t/ha, apresentando
variacdo mensal em funcdo do comportamento pluditcné CAMARA (2004) estudou a
CSS em microbacias com floresta nativa e eucaly@aio Cavalo Morto na regidao do

Municipio de Imperatriz/MA e verificou que as masrconcentracdes de CSS durante o
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periodo de abril de 2002 e 2003 estiveram asscxiasidvacias com plantacdo de eucalipto e
com a distribuicdo das chuvas.

VANZELA (2004) estudando o cérrego Trés Barras, gossui area de 40,03 kne
pastagens, localizado no perimetro rural do muisiae Marindpolis - SP encontrou valor
médio anual da bacia de 31,25 mg/l, tendo o corapmhto anual associado a distribuicdo da

precipitacdo, com altas concentracdes no periodeosio e baixa, no seco.

Solidos em suspenséao da bacia do rio Santa Mamagpano de 2004
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Grafico 19:Solidos em suspensdao da bacia do corrego Santa,MarMunicipio de Sédo José
de Uba (PRADO, et al., 2006)

Algumas oscilacbes diarias repentinas nos valobsslatos de CSS da bacia do corrego
Santa Maria, relatadas ao longo desse item, provawne estdo associadas a diversos fatores,
tais como: 1) a localizacdo do ponto de monitordmepe muitas vezes € utilizado como
area de lazer pela comunidade; 2) as constantestrepBes e destruicdo de pequenas
barragens clandestinas para armazenamento e #@ogde agua para o tomate, que
movimentam material no canal; 3) a passagem de gaddocais proximos do ponto de

monitoramento, disponibilizando soélidos.

Outro fato importante € o sistema de monitoramemimis 0 sensor estava disposto
horizontalmente no fundo da represa, lendo todoemahtparticulado a sua frente, que

associado a baixa regularidade de limpeza do ségs@mente realizada uma vez por més, e
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em alguns casos, prorrogando-se para até dois )nesesonjunto com as baixas vazfes nos
meses mais secos, que ndo movimentavam o fundenaEnso, contribuiram para aumentos
na CSS devido ao tempo de residéncia das partinoldando do leito e a floculacdo das

mesmas a frente do leitor do sensor.

5.5 — Modelagem hidro-sedimentologica com o SWAT
Para a modelagem hidro-sedimentoldgica, foi reddizgorimeiramente a analise de
sensibilidade e calibracéo, para posteriormenteesdizada a validacdo em relacédo aos dados

medidos em campo.

Na tabela 10 sdo apresentados os valores utilizaelosSWAT no processo de modelagem
hidro-sedimentoldgica, envolvendo as variaveisituale, desvio padrdo da altitude,

declividade e comprimento da encosta.

A menor altitude ocorre na URHs numero 1 (exutéei@) maxima nas 54, 56 e 57. A altitude
média minima e maxima das URHs é de 145,96 e 330,0dspectivamente, sendo que a
URHs numero 54 possui maior desvio padrdo com 328h5evidenciando uma elevando

gradiente altimétrico, e relevo escarpado. As lsabi e 57, também possuem valores de
desvio padréo elevados em relacdo ao comportamedio das URHSs.

A declividade média da URHSs é de 27,36%, sendaquaxima declividade ocorre na URHs
54 e a minima na 17, como pode ser verificado Ineldal0. As URHs com as mais elevadas
declividades estdo entre as 52 e 57, onde vesfcascarpas desenvolvidas em area de forte
controle litoloégico e vales estreitos que foramsedgados pela acao fluvial, como pode ser

visto na figura 23.

Com relacdo ao comprimento das encostas das URHBca-se na tabela 10 que as maiores
extensdes ocorrem nas URHs 17, 25 e 26, asso@dmxzos valores de declividade. A maior
concentracdo de comprimento de rampa esta na adas6ed5 m e com declividades mais

elevadas, como pode ser visto no gréfico 20.

Tabela 10: Caracteristicas das unidades de resplstaldgicas fornecidas pelo SWAT da

bacia do cérrego Santa Maria no Noroeste Fluminense

URHSs Area Alt. Min. Alt. Max.  Alt. Média D. P. Comp. da Decliv.




126

(ha) (m) (m) (m) Alt encosta (m) (%)
1 4,50 121,66 166,59 136,42 13,46 24,39 8,00
2 29,45 125,00 285,00 184,09 38,32 0,05 36,00
3 7,29 123,25 197,63 149,24 22,21 0,05 25,60
4 18,02 130,56 218,49 159,90 25,79 0,05 29,50
5 22,95 128,79 226,53 162,90 26,89 0,05 28,90
6 34,22 132,53 331,65 199,45 46,18 0,05 38,20
7 7,92 133,02 232,64 162,63 30,51 15,24 20,50
8 53,34 133,69 372,33 198,28 54,43 0,05 35,10
9 25,83 132,94 236,96 165,36 26,70 15,24 25,00
10 26,28 134,03 261,23 175,07 29,42 0,05 27,10
11 78,48 138,74 420,90 211,02 78,63 15,24 23,20
12 1,89 134,56 151,18 138,50 5,36 36,59 11,50
13 21,96 138,46 336,08 199,11 56,14 0,05 25,30
14 0,18 135,00 139,37 137,19 2,19 36,59 11,10
15 7,74 137,06 172,92 147,79 9,75 24,39 13,80
16 18,99 135,00 250,60 178,02 27,70 0,05 30,30
17 0,90 135,00 137,25 135,37 0,68 91,46 2,50
18 26,01 134,56 295,19 192,86 42,26 0,05 33,10
19 29,70 135,00 202,30 146,01 12,71 60,98 9,00
20 25,40 135,00 254,85 153,88 23,07 36,59 5,40
21 1,26 134,77 143,47 136,83 2,41 60,98 8,20
22 20,52 136,67 243,55 170,54 26,87 0,05 28,30
23 20,52 136,89 261,36 188,22 35,58 0,05 33,00
24 48,51 137,63 265,12 166,05 27,00 18,29 19,00
25 9,37 136,85 161,09 140,73 4,32 91,46 3,40
26 5,68 138,60 157,24 142,33 4,03 91,46 3,90
27 44 85 139,22 400,56 203,54 65,81 0,05 26,80
28 26,55 142,80 301,86 189,15 35,57 0,05 32,60
29 12,24 140,00 237,78 162,16 23,22 24,39 15,60
30 20,25 145,00 262,98 181,61 27,04 18,29 19,50
31 6,03 142,81 267,42 182,33 32,20 15,24 23,70
32 2,61 145,00 172,06 150,34 6,95 60,98 9,90
33 20,34 143,30 307,74 184,10 42,02 15,24 22,60
34 16,65 150,00 369,89 228,95 55,52 0,05 40,50
35 8,82 146,21 199,13 159,49 14,20 24,39 12,10
36 65,25 145,00 593,70 214,33 92,51 0,05 28,10
37 47,34 145,00 597,62 309,42 111,47 0,05 39,10
38 24,93 150,00 342,09 218,38 50,25 0,05 36,20
39 66,52 150,00 462,98 272,11 73,93 0,05 42,70
40 19,35 146,75 201,73 164,23 14,59 18,29 17,70
41 44 56 145,98 419,35 202,92 68,12 0,05 27,10
42 11,25 150,00 183,44 160,14 9,82 24,39 14,00
43 12,24 150,00 223,94 173,85 16,77 18,29 19,00
44 16,38 172,19 587,91 363,35 116,91 0,05 50,10
45 36,74 157,91 602,24 383,74 123,45 0,05 50,00
46 38,27 150,69 539,23 316,97 95,13 0,05 55,70
47 7,11 150,00 217,32 166,41 16,49 18,29 18,20
48 49,14 155,00 565,17 264,95 109,91 0,05 38,30
49 3,96 155,00 182,35 164,54 8,82 60,98 7,70
50 20,75 158,28 484,14 259,82 78,83 0,05 38,80
51 17,46 160,00 558,40 304,55 110,89 0,05 48,70
52 38,30 164,84 565,59 280,55 102,92 0,05 45,20
53 29,54 165,00 526,79 341,79 102,06 0,05 51,20
54 28,67 184,06 650,00 344,53 329,47 0,05 57,40
55 18,00 190,98 542,00 386,40 87,58 0,05 49,10
56 27,60 209,00 650,00 373,13 311,84 0,05 48,60
57 26,70 215,38 650,06 410,71 307,37 0,05 48,20
58 1,17 125,00 155,33 135,20 9,12 18,29 17,50
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Declividade das URHs

Decliidadef%)

[ 12495 -3.858
[ 13856-11479
[ ] 1479~ 15,604
[ i5.604 - 20.539
Bl 20559 - 2545
B 240 - 30298
Bl 50258 - 36,155
Bl s i 42.512
B i2.5i2- 51051
Bl G.031-57.478

Figura 23: Declividades das URHs utilizados pelo deto SWAT nos calculos

hidrosedimentolégicos.
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Comp. das encostas da bacia do rio Santa Maria
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Grafico 20: Comprimento das encostas da bacia doegd Santa Maria, no Noroeste
Fluminense.

Os comprimentos de encosta fornecidos pelo SWATsa@@oequivalentes ao verificado por
ZARONI (2006), pois a autora encontrou como clggselominante 20-50 m utilizando o
sistema de célculo do Idrisi, e, de 100-200 maaiido o ArcGis, sendo que as diferencas sao
atribuidas pela autora aos algoritmos utilizadas pacalculo. Os baixos comprimentos de
encostas para as URHSs obtidas para bacia do cd@ega Maria pelo SWAT, estdo baseados
no conceito do modelo, que considera o comprimegatencosta como qualquer concentracao

de fluxo pela agua superficial (escoamento supafficdo ponto que se inicia até a sua
concentracao.

O mapa de uso e ocupagdo do solo utilizado pelo BWWas simulacdes hidro-
sedimentologicas € apresentado na figura 24. Conhalsimulacéo, serdo utilizados apenas
0 uso dominante de cada URHs, podendo-se exciunalusos que nao forem dominantes,

tais como solo exposto, cultura anual (tomate enites) e area urbana.
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lIso & ocupacén do solo reclassificado pelo SWAT

Classes de uso e ocupagéo

[ ] Cultura anual

[ ] Solo exposto
I Mata
| |Pastagem

I A floramento rochoso

0 000 Heters B Area urbana
— :
I Corpos de agua

Figura 24: Uso e ocupacao do solo da bacia dogoi®anta Maria no Noroeste Fluminense,

reclassificados de acordo com o banco de dadoS\tleTS
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O mapa de solos utilizado no modelo SWAT pode sswalizado na figura 25, onde
aparecem apenas 0s solos representativos de cadaeitde mapeamento do mapa de solos
fornecido por BHERING et al. (2005). Esses foraclassificados quando o SWAT delimita

as URHSs, nao ocorrendo a utilizacdo de alguns @los spresentados.

Classes de solos
- CVbel

[ ]CXbe2
[ ]CXvel
CXve2
[ CXve3
[ ] GXve
[ ]PVad
[ ]PVae

[} ] 15 Mies - RLve

: : I Rocha

Figura 25: Mapa de solos da bacia do cérrego Sdataa com classes reclassificadas para

introducéo no modelo SWAT.
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5.5.2 — Andlise da sensibilidade do modelo SWAT

A andlise de sensibilidade das variaveis foi redizde forma automética pelo método Latin-
Hypercube One Factor AT-a-Time — LH-OAT, que é dispilizado pelo modelo SWAT.
Nessa andlise, as variaveis séo classificadasad&,Gendo que as proximas de 1 sdo mais
sensiveis e vice-versa. As variaveis disponibibgadara serem calibradas automaticamente,

possuem relagdo com o comportamento hidro-sedindgito do modelo.

No grafico 21 sdo apresentadas e classificadaaras/gis com maior e menor sensibilidade
no SWAT. Verifica-se, no mesmo, que as variaveis owaior sensibilidade no modelo para a
bacia do corrego Santa Maria sdo a Curva Numerdl2, Tluxo de base - ALPHA_BF,
tempo para que o escoamento atinja o canal fluvBURLAG, declividade da encosta -
SLOPE, coeficiente de compensacao de evaporacagu@eno solo - ESCO e capacidade de

agua disponivel no solo - SOL_AWC.

A sensibilidade das variaveis encontradas nesballi@ estd compativel com as obtidas por
HOLVOET et al. (2005), para a bacia do rio Nill iadoeste da Bélgica, que verificou que as
variaveis CN2, ALPHA BF e SURLAG foram as mais $egis; com Van GRIENSVEN et
al. (2006) na bacia do rio Sandusky no Texas (IBstathidos da América), também verificou
que as variaveis mais sensiveis foram CN2, ALPHAeBFURLAG; com KANNAN, et al.
(2007) na bacia do rio Sharnbrook (UK), onde ermoanmaior sensibilidade das variaveis
CN2, ESCO, AWC. Trabalhos conduzidos por HUISMAN &t (2004), MULETA e
NICKLOW (2005),CONFESOR JR. e WHITTAKER (2007), KIM et al. (200K)ASKI et

al. (2007) entre outros, obtiveram resultados deamiés em relacdo a analise de

sensibilidade.

Também, as varidveis mais sensiveis obtidas neaballio estdo de acordo com as
recomendacdes do manual de AVSWAT-X elaborado pBIiTSNCH et al. (2005) para
calibracdo automética e manual. Nesse manual,naejpa variavel que deve ser alterada
buscando um ajuste entre a vazao observada e deméla CN2, seguido de SOL_AWC e
ESCO, e para fluxo subterraneo as variaveis ALPHA BJRLAG e GW_REVAP.
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Grafico 21: Apresentacao da sensibilidade das weis&do modelo SWAT para a bacia do

corrego Santa Maria no Noroeste Fluminénse

3USLE_P fator de pratica de manejo; CH_EROD: fateredodibilidade do canal; CH_COV - fator canal;
SPEXP - Exp. Recolocacdo dos parametros do camalrptina sedimento; SPCON - Lin. Recolocacao dos
parédmetros do canal para rotina sedimento; USLEF&ter minimo de cobertura de solo; BIOMIX - efitiéa
biolégica; BLAI — maxima éarea foliar potencial déaqta; CH_N — Coeficiente de Manning’s para o canal
EPCO - Fator de crescimento da planta; SOL_ALBbedb do solo umido; CH_K2 — Condutividade hidraailic
efetiva do canal (mm/hr); TLAPS — fator temperaft€ér); SLSUBBSN — Comprimento média da encosta
(m); SLOPE - Declividade da encosta (m/m); SOL_Rendutividade hidraulica saturada (mm/hr); CANMX —
Maxima interceptacdo na copa da arvore(mm); RCHR& -DFracdo de agua que percola para agqiifero
profundo; GW_DELAY — Tempo de fluxo de agua sutdteea (dias); REVAPMN — Tempo de retorno de agua
do aqtiifero para o ao canal (mm); GW_REVAP — Casfie de retorno de agua do aqiifero; GWQMN - Agua
de aquiifero profundo que retorna ao canal (mm);&ESCoeficiente de compensacao de evaporagdo denagu
solo; SURLAG — Tempo para que o escoamento sufaréitinja o canal fluvial (dias); SOL_Z — profuddde

do solo (mm); SOL_AWC - Capacidade de agua disgbme solo (mm/mm); CN2 - Curva numero lI;
ALPHA BF - Fator alpha do fluxo de base (dias).
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Levando-se em consideragdo a analise de sensilglidatida, foi realizada a calibragéo
automatica no AVSWAT-X. Como indicado na andliseseesibilidade, a curva numero 1l foi
a que apresentou maior sensibilidade, sendo subrag@lo automatica realizada pelo
AVSWAT-X. Posteriormente, foi realizada uma novawiacao para verificar o reflexo sobre
algumas variaveis hidrologicas do periodo entre528®007, em relacdo aos valores nado

calibrados.

5.5.2.1 — Andlise da influéncia da variavel CN2 nogrocessos hidrologicos simulados
pelo SWAT

No tabela 11 sdo apresentados os valores de CNeackls e ndo calibrados e, no grafico 22,
os valores das variaveis SW (quantidade de agueerfd de solo), PERC (percolacdo de
agua no solo), SURQ (Contribuicdo do escoament@riojal para a vazdo) e GW_Q

(Contribuicdo da agua subterrédnea para a vazao).

O comportamento dos valores de curva numero 2 garsolos da bacia do cérrego Santa
Maria, pode ser observado na tabela 11. No geedlopninam a curva numero Il de valor 30,
indicando segundo NEITSCH et al. (2005) uma minagéio do escoamento superficial e

aumento na taxa de infiltragao.

Também, no grafico 22, pode-se verificar como eraftio da CN2 contribuiu para aumento
da percolagao, da minimizagéo da contribuicdo doasento superficial, corroborando para
a diminuicao das taxas de producéo de sedimentdmr@adual nas URHs de 18,192 t/ha (sem

calibracdo) para 2,462 t/ha (calibrado).

O aumento na contribuicdo da agua subterranea ieimizacdo do escoamento superficial
verificado coma alteracdo da curva numero |l, foisi para a bacia um acréscimo na

disponibilidade hidrica durante o periodo seco,mzando a escassez hidrica.

Com o comportamento das varidveis apresentado afw@r22, obtido apos a calibragéo e
alteracdo da CN2 pelo SWAT, pode-se constatarta fiofluéncia dessa variavel nos demais

processos simulados nas bacias pelo modelo.
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Tabela 11: Valores de curva namero 2 calibradosnaaticamente pelo modelo SWAT, a

partir dos dados de vazéo e sedimentos do anoGfe 20

Uso e C. Ndmero Il
ocupagéo
URHs do solo Solos Calibrado Sem calibracéo

1 Pastagem PVad 40,00 89,00
2 Pastagem CXbe2 35,00 79,00
3 Pastagem PVad 40,00 89,00
4 Pastagem PVad 40,00 89,00
5 Pastagem PVad 40,00 89,00
6 Pastagem CXbe2 35,00 79,00
7 Pastagem PVad 40,00 89,00
8 Pastagem PVad 40,00 89,00
9 Pastagem PVad 40,00 89,00
10 Pastagem PVad 40,00 89,00
11 Pastagem CXve3 30,00 79,00
12 Pastagem CXvel 30,00 79,00
13 Pastagem CXve3 30,00 79,00
14 Pastagem CXvel 30,00 79,00
15 Pastagem PVad 40,00 89,00
16 Pastagem PVvad 40,00 89,00
17 Pastagem GXve 46,00 86,00
18 Pastagem PVvad 40,00 89,00
19 Pastagem CXvel 30,00 79,00
20 Pastagem GXve 46,00 86,00
21 Pastagem GXve 46,00 86,00
22 Pastagem CXve3 30,00 79,00
23 Pastagem PVvad 40,00 89,00
24 Pastagem CXve3 40,00 79,00
25 Pastagem GXve 46,00 86,00
26 Pastagem CXvel 30,00 79,00
27 Pastagem CXve3 30,00 79,00
28 Pastagem CXve3 30,00 79,00
29 Pastagem PVad 40,00 89,00
30 Pastagem CXve3 30,00 79,00
31 Pastagem CXve3 30,00 79,00
32 Pastagem CXve3 30,00 79,00
33 Pastagem CXve3 30,00 79,00
34 Pastagem RLve 79,00 86,00
35 Pastagem CXve3 30,00 79,00
36 Pastagem CXve3 30,00 79,00
37 Pastagem CXve3 30,00 79,00
38 Pastagem CXve2 55,00 86,00
39 Pastagem CXve2 55,00 86,00
40 Pastagem CXve3 30,00 79,00
41 Pastagem CXve3 30,00 79,00
42 Pastagem CXvel 30,00 79,00
43 Pastagem CXve3 30,00 79,00
44 Pastagem RLve 79,00 86,00
45 Pastagem CXve2 55,00 79,00
46 Pastagem Rocha 4 99,00 99,00
47 Pastagem CXve3 30,00 79,00
48 Pastagem RLve 79,00 86,00
49 Pastagem CXvel 30,00 79,00
50 Pastagem CXve3 30,00 79,00
51 Pastagem RLve 79,00 86,00
52 Pastagem RLve 79,00 86,00
53 Pastagem CXve2 55,00 86,00
54 Pastagem RLve 79,00 86,00
55 Floresta CXve2 25,00 86,00

56 Pastagem RLve 79,00 86,00
57 Floresta RLve 25,00 86,00

58 Pastagem PVad 40,00 89,00




135

Sensibiidade das variaveis a mudanca da curvanaliine

300,00
250,00
200,00~
150,00
100,00
50,00 . .

0,00 | i .

SW PERC SURQ GW_Q SYLD

mm

Variaveis

I CN2 B Sem calibragap

Grafico 22: Analise da sensibilidade média de almmariaveis hidroldégicas do modelo
SWAT para o periodo entre 2005-2007 no exutéricbdeia do cOrrego Santa Maria no

Noroeste Fluminenée

A alteracdo do comportamento das variaveis hidicdé&gapresentadas no grafico 22 esta de
acordo com o0s pressupostos pelo SWAT, estando ¢twalpeom o observado por EL-NASR
et al. (2005) na bacia do rio Jeker na Bélgicali@vao que o ajuste da CN2 contribuiu para
maior compatibilidade entre os dados observadoslibrados, devido a mudanca nas
variaveis hidrologicas; CHOI et al. (2005) encorgna para bacia do rio Bosque valores de
COE de 0,6 apdés o ajuste da CN2. TORRES-BENITE®I.e{2005), no rio Laja em
Guanajuato, no México, obtiveram COE de 0,93 pawdio, proporcionado pela alteragéo no
comportamento das variaveis hidrologicas devidbbesagdo na CN2; CHAPONNIERE et al.
(2007), para uma bacia no semi-arido na cadeia ttis Ao Marocos, verificaram que a
calibracdo da CN2 melhorou o ajuste das variavdi®lidgicas, resultando em melhor COE.
REUNGSANG et al. (2007) na bacia do rio Maquoketa noroeste de lowa (EUA)
verificaram COE de 0,73 apo0s a calibracédo da CN2.

A influéncia da CN2 nos parédmetros hidrolégicosiiém foi observada em outros estudos
conduzidos por LENHART et al. (2002), CONFESOR Ekt(2007), KIM et al. (2007),

¥ CN2 - Curva nimero II; SW Contetido de agua no; $8RCO — Coeficiente de compensagcéo de evaporago d
agua no solo; PERC: Percolacéo de agua no soloQs@Rntribuicdo do escoamento superficial para @aza
GW_Q: Contribuicao da agua subterrénea para a y&xdd: Producdo de sedimentos média por URHSs.
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MASKI et al. (2007); PARAJULI et al. (2007), BORMAWet al. (2008) GREEN e VAN
GRIENSVEN (2008) e IMMERZEEL e DROOGERS (2008).

PETERSON e HAMLETT (1998) confirmaram essa tendg&rda maior sensibilidade do
modelo SWAT a variagdo da curva namero 2, pois snmaeapresenta forte relacdo entre as
variaveis do solo com a vegetacao, refletindo emwal de escoamento superficial que pode

ser ocasionado a partir do evento de precipitacao.

Apesar do indicativo da influéncia da CN2 no batahirologico do SWAT, KANNAN et

al. (2007) estudando a bacia do rio Sharnbrook (Ukp encontrou tal relagdo, pois os
componentes do modelo ndo se mostraram sensiveisdificacdo da CN2, devido ao
alcance da mesma e a atualizacdo da CN2 paraioaulagio, alterando o conteudo de agua
no perfil de solo. A atualizagdo nos valores de QIdPa cada simulagéo feita a partir da
introducdo de um novehapeou MDE também foi verificada nesse trabalho, mpiando
foram introduzidos novos mapas ou MDE para redi@ale simulacdo de cenario ambiental
(que serdo discutidos posteriormente), foi necessfirstar manualmente novamente a curva

namero |l de cada tipo de uso e ocupacgéo do solo.

Apesar da CN2 ter fundamental importancia no psee calibracdo do SWAT, também foi
realizada uma verificacdo da influéncia da vari®&®L_AWC sobre o conteudo de agua no
solo -SW, Percolacdo de agua no solo - PERC, Contribuicdesdoamento superficial para
vazdo - SURQe Contribuicdo da agua subterrédnea para a vazddW_Q, conforme

propostos no manual do SWAT por NEITSCH et al. B0® do resultado obtido na analise

de sensibilidade.

5.5.2.2 - Analise da influéncia da variavel SOL_AWCnhos processos hidrolégicos
simulados pelo SWAT

Para tal verificagdo, adotou-se as curvas numede tlada solo sem a calibragcdo automatica
do AVSWAT-X, alterando apenas os valores origirdosSOL_AWC para 0,04 mm/mm,
como pode ser visto na tabela 12. Os resultadosoméb periodo entre 2005-2007 que

foram obtidos com a alteracdo dos valores de SOLCAMdem ser visto no grafico 23.
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Tabela 12: Valores de SOL_AWC dos horizontes supaig fornecidos originalmente por
BHERING et al. (2005) para bacia do cOrrego Santid alterados no AVSWAT-X
conforme NEITSCH et al. (2005).

Valores originais Valores alterados de
Solos SOL_AWC (mm/mm) SOL_AWC (mm/mm)
CXvel 0,12 0,04
CXve2 0,11 0,04
CXve3 0,09 0,04
GXve 0,16 0,04
PVad 0,10 0,04
RLve 0,12 0,04
Rocha 0,00 0,00

Obs: A classe rocha (que néo é entendido como, sdt#) adicionada ao modelo SWAT).

Sensibiidade das variaveis a mudanga do SOL_AWC
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Grafico 23: Analise da sensibilidade média de almmariaveis hidroldégicas do modelo
SWAT para o periodo entre 2005-2007 da bacia doegor Santa Maria, no Noroeste

Fluminense.

Observa-se no grafico 23 que as variaveis mostragsensiveis a mudancga no valor de
SOL_AWC, ocorrendo aumento em quase todas as e#jaa excecdo do SW, quando
comparada a simulacdo sem calibracdo. No caso ata@s/e@is PERC e GW_Q ocorre um

aumento significativo devido a maior percolacaoadea no perfil de solo, aumentando o

fluxo subterrdneo. Em relacdo a producdo de sedimepor hectare, a alteracdo no
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SOL_AWC promoveu um aumento de 18,192 t/ha par@130t/ha, devido ao aumento da
contribuicdo do escoamento superficial, promovidla paixa capacidade de armazenamento

de agua no perfil do solo.

O comportamento encontrado nesse trabalho estdatmelpao trabalho de KANNAN et al.
(2007), que ao aumentar os valores de SOL_AWCiseufuma diminuigcdo nos valores de
SURQ, GW_Q e alteracéo no padrao de drenagem.

5.5.2.3. - Andlise da influéncia da variavel ESCOas processos hidrolégicos simulados

pelo SWAT

Outra variavel recomendada pelo manual do SWATgstmppor NEITSCH et al. (2005) para
ser alterada € a ESCO. Segundo o manual, essaelgrassui indice minimo igual a “zero” e
maximo de “um”, sendo que, quanto mais proximo d@erd”, ha& um aumento na

evapotranspiracdo no perfil de solo, e no casoichéndicdo da ESCO, ocorre a relagcédo
inversa. Sendo assim, todos os valores das URHsnfalterados para o indice maximo

estipulado pelo manual do SWAT e sua resposta pedeerificada no grafico 24.

Sensibilidades das variaveis a mudanca na ESCO
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Grafico 24: Analise da sensibilidade média de almmariaveis hidroldégicas do modelo
SWAT para o periodo entre 2005-2007 da bacia doegor Santa Maria, no Noroeste

Fluminense.
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Verifica-se no grafico 24 que todas as variaveiarfo afetadas pela mudanca no indice de
ESCO em relagdo a simulacdo sem calibracdo. Esgevelaproporcionou um aumento no
conteudo de agua no solo, uma maior percolaca@wmento na contribuicdo do escoamento
superficial para a vazdo e um ligeiro aumento r@arga do aquifero, devido a menor
evapotranspiracao do solo. Isto ocorreu devidordamizacdo nas taxas de evapotranspiracao
potencial como salientado por NEITSCH et al. (2005)

As variacdes observadas nesse trabalho sdo siméarencontradas por KANNAN et al.
(2007), que aumentou o indice de ESCO proporciamandumento no fluxo de base e

aumento nos valores de escoamento superficial.

Nos gréaficos 25 e 26 pode-se verificar a sensduliéddas variaveis em conjunto em funcao
das mudancas da CN2, SOL_AWC e ES@Ovariavel responsavel pelas mudancas mais
abruptas em SW, PERC, SURQ, GW_Q e SYLD e vazaa €&\2, comprovando que essa é
a principal responsavel para um melhor ajuste dadosl observados em relacdo aos

simulados pelo SWAT, fato que é salientado por NEEIH et al. (2005).

Sensibiidade das variaveis aalteracdes

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 1 —
100,00 —
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0’00 I ] ‘ ﬁ__i_'_| :

SW PERC SURQ GW_Q SYLD

Variaveis

Unidade (mn

‘ O CN2 (Cal.aut.® Sem calibracdo (24 ESCO (alteradold SOL_AWC (aIteradob

Gréfico 25: Comportamento das varidveis em relagaalteracdo nos valores de CN2, ESCO
e SOL_AWC.
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Comportamento da vazao na bacia do rio Santa Maria
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Grafico 26: Sensibilidade mensal da vazdo do céranta Maria no Noroeste Fluminense,
as mudancas nas variaveis CN2, SOL_AWC, ESCO e #iloracdo com valores nao

alterados.

Cada uma dessas variaveis ajustadas, sendo a miumero 2 com ajuste automatico pelo
modelo, o SOIL_AWC e o ESCO manualmente, refletisensobre o COE de vazéo e
concentracdo de solidos, respectivamente, de CN288 e -6,1136), SOIL_AWC (0,5409 e
-14,32) e ESCO (0,6768 e -35,3128) e sem calibrdedn7047 e -12,4516.

Apesar das trés variaveis mostrarem-se importamteterarem o comportamento hidro-
sedimentologicos do SWAT para a bacia do corregaaSklaria, DI LUZIO et al. (2005)
salientam que deve ser dada maior énfase na CNi2ogesso de auto-calibragéo elaborado
na interface do AVSWAT-X com ArcView. Em virtudesdb, no AVSWAT-X, essa variavel
é automaticamente assinalada, cabendo ao usuardifichda manualmente caso o0s
resultados obtidos ndo sejam razoaveis, corroborgada melhorar a sensibilidade do

modelo e do valor do COE.

5.5.3 — Validacdo mensal da vazdo simulada pelo SWApara condicdo de uso e
ocupacao atual do solo

Como constatado no item 5.5.2.1 que trata da &ndéssensibilidade, a CN2 é a principal
responsavel pelas alterag6es nas variaveis hidcal®gara modelagem e obteve melhor COE
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na bacia do coérrego Santa Maria no Noroeste Flum&esendo, portanto, alterada
automaticamente pelo SWAT, levando-se em considerag dados de vazao observados de
2005 e a interface do modelo SWAT (NEITSCH et2005).

Na tabela 13, pode-se verificar os valores obsesjagimulados sem calibracéo e calibrados
automaticamente para a vazao mensal, bem como bci€oe de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe — COE, para o periodo de janeiro a agasttezembro de 2006, e janeiro a setembro

de 2007.

Tabela 13: Comportamento mensal de vazdo monitpadailada sem calibracdo e com

calibracdo automatica do SWAT, para o periodo €66 e 2007 (ffs).

Meses Observado Sem Calibracéo Calibrado
Jan (2006) 0,0672 0,2427 0,2415
Fev 0,1023 0,2870 0,2868
Mar 0,1067 0,3258 0,3257
Abr 0,0841 0,2802 0,2269
Mai 0,0256 0,1218 0,1211
Jun 0,0001 0,0068 0,0133
Jul 0,0000 0,0125 0,0143
Ago 0,0014 0,0184 0,0190
Set *
Out *
Nov *
Dez 1,1716 0,5631 0,5497
Jan (2007) 1,2131 1,3488 1,2064
Fev 0,1386 0,1073 0,2098
Mar 0,1584 0,5000 0,4885
Abr 0,2582 0,3274 0,3363
Mai 0,2164 0,0600 0,0941
Jun 0,1379 0,0067 0,0155
Jul 0,0310 0,0244 0,0263
Ago 0,0115 0,0049 0,0052
Set 0,0042 0,0026 0,0296
Out * * *
NOV * * *
Dez * * *
COE 0,7047 0,7188

* Auséncia de dados por problemas técnicos no seleseazao.
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Quanto melhor ajustado o modelo, mais resultarauemvalor de COE proximo de um,
indicando que a variancia do ajuste (média deefifgas quadraticas dos valores calibrados e
observados) é um valor relativamente pequeno eméaela variancia dos dados observados;
enguanto que zero, indica um ajuste regular, orglaw de variabilidade do ajuste é proximo
da variabilidade dos dados observados. Um COE @oah isegativo, indica um ajuste ruim
do modelo, com alto grau de disparidade entre &alobservados e calibrados, significando
que a variancia do ajuste resultou em um valoromalio em relacdo a variancia dos dados

observados, produzindo um COE negativo.

O COE da vazéao simulada sem calibragéo foi infeaiaalibrada, como pode ser visto na
tabela 13. A vazéo calibrada foi a que mais sexapiau da observada no més de janeiro de
2007, quando atingiu 1, 2064%%, enquanto que a sem calibracdo, obteve 1,3488 em
relacdo a 1,2131 s observada.

A menor vazao verificada nos meses chuvosos dalagaw calibrada em relacdo a sem
calibracdo, deve-se a maior infiltracdo e a memsop@&mnento superficial de agua no solo,
promovidos pelos baixos valores de curva numerdst®. permite uma recarga da agua
subterranea, que contribui para vazdes mais elsvcadante o periodo de junho a agosto, que
na bacia é de escassez hidrica. Esse comportacenazéo € compativel com os dados de
agua subterranea apresentados nos graficos 2edbse comprovou 0 aumento da recarga

da bacia.

No ano de 2006, durante o periodo entre janeir@i®,ne dezembro, a vazao calibrada foi
inferior a sem calibracéo, e de junho a agostayreaninverso. No ano de 2007, com excecao
de janeiro, marco e abril, a vazdo calibrada dawaile meses foram superiores a sem

calibracéo, tendo apresentado um comportamentoacanéo de 2006.

Considerando o melhor ajuste encontrado na simulagfiibrada em relacdo a sem
calibracdo, expresso pelo COE, que é utilizado coanametro para os trabalhos que utilizam
0 SWAT, serao discutidos os resultados obtidodrdalacéo calibrada em relagdo aos dados
observados.

Para o ano de 2006, com excecdo do més de dezeml®W/AT superestimou todos os

valores de vazado em relagdo aos dados observadpsra o ano de 2007, com excec¢do de
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fevereiro, marco, abril e setembro, o SWAT superest a vaz&o, e, nos demais meses, 0
modelo subestimou os valores de vazao.

Verificam-se nos dados calibrados de 2006 e 2007etanao aos observados, que os indices
pluviométricos de 2006 foram ligeiramente supesoa®s de 2007, apresentando vazao

sempre superior ao observado, quando comparadwoates2007.

Durante o periodo entre janeiro de 2006 até maec807 o comportamento da vazao foi
equivalente ao observado. Contudo, o SWAT nao &paz de reproduzir a oscilagdo da
vazao a partir do més de maio até agosto de 20@hdg os valores observados foram
superiores aos simulados. Também, no grafico 2¥e-ge verificar que a previsdo de vazao
pelo SWAT esteve diretamente associada ao compemntampluviométrico, fato néo

verificado nos dados observados a partir de marmpadiscutido no item 5.4.1.

Em margo, mesmo os indices pluviométricos sendergups aos de abril, a vazao observada
foi inferior. Dentre os fatores que podem ter dboido para esse comportamento, pode-se
destacar problemas no sensor, pois em marco omorrguatro dias chuvosos durante o
periodo entre 04 a 07 que totalizaram 93,90 mm (8&%chuvas do més), bem como ao
represamento de agua pelas pequenas represasstil@glena regido, que posteriormente
pode ter sido liberada, maximizando a vazao enh, &wo nao simulado pelo SWAT.

Apesar de algumas oscilagdes no comportamento erdbservado e o simulado a partir de
maio de 2007, o COE de 0,7188, obtido nesse edsidocompativel com alguns trabalhos
desenvolvidos até a presente data no Brasil por NGO (2002), que obteve um COE de
0,93 para o periodo entre 1999 e 2000 na baciabéor&do Marins em Piracicaba, muito
superior ao encontrado nesse trabalho; por BALDESE2005), na bacia do rio Cuiaba, no
Mato Grosso obteve um COE com valores variandoeedf2 e 0,78, semelhante a esse
trabalho; por MINOTTI (2006), utilizando o SWAT eam compartimento da bacia do rio
Mogi-Guacu na regido central do Estado de Sdo Peaitwluiu que a caréncia de dados de
sua bacia referentes aos processos hidrosedimgictzdd contribuiu para limitar o

refinamento dos resultados produzidos pelo SWAT.
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Grafico 27: Comportamento sazonal da vazdo do gorganta Maria simulado pelo modelo
SWAT para o periodo entre 2006 a 2007.

O COE desse trabalho também esta compativel agsadss obtidos nos Estados Unidos da
América (EUA), por SRINIVASAN et al. (1998) na badailo rio Mill Creek na Pensilvania
obteve um COE de 0,84; por ROSENTHAL e HOFFMAN @P8m uma bacia de 900km
na regido central do Texas, obtiveram um COE deasp8,57 entre os dados observados e



145

calibrados para o periodo de 1972 a 1984; por SPRREM al. (2000) em uma peguena bacia
na regido central de Kentucky, obteve um COE dé pa&a os anos de 1995 e 1996; por
SRINIVASAN et al. (1998) que obteve um COE de (Qpara uma bacia de mesoescala; por
CONFESSOR e WHITTAKER (2007) calibraram o SWAT peaaao diaria, e obtiveram um
COE de 0,86 para a bacia do rio Capopeia no Oreg@ur LIN e RADCLIFFE (2006)
obtiveram um COE de 0,87 para vazdo mensal e diaribacia do rio Etowah em Canton
(GA), para o periodo de 1993 — 2001.

Os resultados do COE obtidos nesse trabalho taneiséio compativeis a outras regibes do
mundo, como na China, na bacia do rio Chao, SU. €2@06) conseguiu um COE de 0,77
utilizando a calibracdo automatica; também por Xldle(2006) na bacia do rio Maoping na
China encontrou um COE de 0,71; jA XU et al. (20@teviveram um COE de 0,83 para
vazao mensal da bacia do rio Daning para o perded2000-2004. Em duas pequenas bacias
do sul da Africa, GOVENDER e EVERSON (2005) obtararum COE de apenas 0,68, que
segundo os autores deve-se a disponibilidade dosobade dados. Na Europa diversos
trabalhos tém conseguido COE superiores a 0,7¢coai® BOURAOUI et al. (2002), FOHER

et al. (2002), HOWITT et al. (2002), CONAN et aR003), GRIZZETTI et al. (2005);
SALVETTI et al. (2008), entre outros.

5.5.4 — Validacdo da concentracéo de solidos no ehn CSS

Em relacdo a concentracdo de solidos, na tabeladd4apresentados os resultados da
simulacéo sem calibracdo e calibrada, assim convaloges observados da bacia do corrego
Santa Maria para o0 mesmo periodo.

Pode-se constatar na tabela 14, que os valoresasiosucom e sem calibracdo para 0s meses
secos foram praticamente nulos, devido provaveknénglta infiltracdo de &gua no solo

assumida pelo modelo, favorecida pela condicacagdelumidade antecedente, ocasionando
uma baixa producdo escoamento superficial, de sedos e concentracdo de solidos para

essa época do ano, em relacdo ao observado.

O COE obtido para as simulagbes sem e com calibfagdm negativos, e respectivamente
de -12,4516 e -6,1136, demonstrando que o SWAT foidoapaz de simular valores de

concentracdo de solidos proximos dos observadasasemo.
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Tabela 14: Concentracdo de sedimentos da baciaddego Santa Maria, no Noroeste

Fluminense (RJ).

Meses Observado Sem Calibracéo Calibrado

Dez 12,3267 28,52880 6,2765
Jan (2007) 11,6498 51,43182 35,9370

Fev 12,3260 1,78500 0,0027
Mar 11,4858 21,5300 6,6460
Abr 12,8924 10,4440 2,0910
Mai 11,0714 0,0493 0,0139
Jun 8,4352 0,1840 0,0517
Jul 8,4835 0,4384 0,1504
Ago 6,7005 0,1291 0,3156
Set 51118 0,1237 0,1270
Out 2,9560 0,24896 0,24579
Nov 3,4766 0,1581 0,1197
Dez 4,0216 3,9430 1,7790
COE - -12,4516 -6,1136

O COE obtido nesse trabalho mostra que a varidmtéana dos valores simulados foi
superior ao observado, sendo que para a versdoadmacao a variacao foi de 184,6885, e,

com calibracdo de 97,6681.

A variancia na CSS da simulagdo sem calibragcadoftemente influenciada pelos totais
mensais elevados de dezembro de 2006, janeirogordar2007. As CSS absolutas que mais

se aproximaram da observada foram as de abril erdep de 2007 para a simulacdo sem

calibracéo.

Em fungédo do melhor COE obtido na simulacgdo caliéraerdo discutidos apenas os dados
calibrados em reacdo aos dados observados. Nex@rd8, verifica-se o comportamento
sazonal da concentracdo de soélidos no canal, datais® que ndo existe qualquer relacao

préxima entre o comportamento simulado pelo SWAE ebservados em campo.

A concentracdo de solidos simulada pelo modelo SVgAderestimou o0 més de janeiro e
subestimou os demais meses analisados durante ldezel® 2006 a 2007, ou seja, com

excegao do més de Janeiro de 2007, todos os deata@ies observados foram superiores aos

simulados pelo SWAT.
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Gréfico 28: Comportamento sazonal da concentragdsdlidos observada e simulada da

bacia do cérrego Santa Maria para o periodo eé 2 2007, levando-se em consideracao

apenas os dias de funcionamento do sensor de ¢oag@&nde solidos.

O comportamento dos valores de CSS simulados askilascamente em funcédo dos dados
pluviométricos e apresentaram alta sensibilidadehasas concentradas de janeiro de 2007,

quando comparados aos observados, que apreserttaciimo suave da CSS ao longo do

periodo monitorado, discutidos no item 5.4.2.
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A maior discrepancia entre o simulado e o obsen@dwreu no més de fevereiro, onde
constata-se que existe uma diferenca absoluta,883®2mg/l a favor dos dados observados.
Isto ocorre devido a auséncia de dados duranteimgips quatorze dias de chuva do més,
quando o sensor ndo funcionou como discutido nmo Bed.1. Isto também contribui para

verificar que provavelmente o modelo esta simulanghobaixo tempo de concentragcéo de
sedimentos, quando comparado ao observado.

O COE de concentracdo de solidos encontrado nemiselito € incompativel aos outros
trabalhos que utilizaram o SWAT e apresentaram awreelente adaptacdao. MACHADO
(2002) na bacia do ribeirdo Marins em Piracicalidevee um COE de 0,83 para o periodo
entre 1999 e 2000. MORO (2005) na bacia do riteindio Marins em Piracicaba, obteve um
COE de 0,83 de concentracdo de sedimentos. LENH&RAI. (2002) na bacia do rio Dill
localizada no Noroeste de Frankfurt na Alemanhe) oma area de 692 Krencontrou um
COE de 0,83 depois da calibragdo. CHOI et al. (R0@bporcédo superior do rio Bosque,
obteve apenas um COE de 0,6; GOLLAMUDI et al. (3004 bacia do rio Pike no sul do
Canada, obteve um COE de 0,89;

Apesar dos resultados positivos da aplicacdao do BVafguns trabalhos n&o obtiveram o
mesmo éxito. PETERSON e HAMLLET (1997), aplicandanodelo & bacia do rio Ariel
Creek no nordeste da Pensilvania, nos Estados §uidcAmeérica, encontrou COE diario e
mensal de apenas 0,30 e 0,14 respectivamente.eguadod os autores, foram afetados pelo
volume de neve excessivo para a regido. MINGBINIIe(2006) utilizando o SWAT nos
platbs da China, incorporou a declividade do te&rreo método da Curva Numero,
melhorando os valores de producdo de sediment@z@wluvial, que segundo os autores

deveria ser incorporado as demais simulacdes.

ALMENDINGER e MURPHY (2007), na bacia do rio Willpwom 735krfi em Wisconsin
(EUA), verificaram que para a primeira simulacacefgito da pratica de manejo associado a
alfafa, a quantidade de nutrientes adiciona fadiporada, fato ndo verificado para a segunda
e terceira simulacde no SWAT. HORVOET et al. (20@8)scando melhorar o desempenho
do SWAT para diversas bacias da Europa, alteraraddigo fonte, dando especial atencao
ao balanco de massa e ao componente de perda dkrestalo, contribuindo para melhores

resultados entre o simulado e o verificado.
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Ja MINOTTI (2006), no Brasil, utilizando o SWAT pap curso médio e superior da bacia do
rio Mogi em S&o Paulo, obteve resposta semelhartecantrada nesse ultimo trabalho, e
segundo o autor, a ndo adaptacédo do modelo falol@d banco de dados utilizado tanto para

calibracdo como para verificacéo.

Considerando os dados de concentracdo de solidesvaldos e simulados e o COE, o SWAT
nao se adaptou a bacia do corrego Santa Mariau@anéxistem alguns fatores que podem
estar contribuindo para esse comportamento, delgseos dados de calibragéo, os dados de
entrada de uso do solo e o sistema de monitoram@nefeito do sistema de monitoramento
foi abordado no item 5.4.2, e apenas serao enflaiszaesse item os dados de calibracdo e de

entrada de uso e ocupacao do solo.

Os dados utilizados para calibragdo do modelo SVi@&m discutidos no item 5.4.2, e

verificou-se alguns problemas em relacédo ao sistéenanonitoramento, ocasionados por
problemas da bateria do equipamento e o uso daparaabanho. Em funcdo dos dados de
entrada, o SWAT calculou uma incerteza nos dad@/ ¢ para o ano 2005, refletindo-se

sobre o ajuste do modelo para posterior verificagdre os anos de 2006 e 2007.

Ja no que diz respeito ao item “solo degradadokdéanrbana” e a “agricultura anual”
encontrados no mapa de uso e ocupacao do solaci@a hao aparecem como dominante em
nenhuma das URHs, minimizando a verificacdo doefemo sobre producédo de sedimentos

nas encostas e, sua repercussao sobre a concertteagdlidos no canal fluvial.

5.5.5 -A producéo de sedimentos na bacia do cérrego Santéaria prevista pelo SWAT

Para a discusséo da producéo de sedimentos nadoac@rego Santa Maria, foi levado em

consideracdo a simulacao calibrada do SWAT, jaaguesentou melhor COE em relacdo a
sem calibracdo, mesmo nédo obtendo indice razoaaeldp comparado a outros trabalhos que
foram discutidos no item anterior. Diante diss@lizeu-se a simulacdo da producédo de
sedimentos da bacia do corrego Santa Maria emaedeateconhecimento, de uma primeira
aproximacédo da quantificacdo da producao de setiidevando em consideragao o uso do
solo dominante (critério mais utilizado nas siméks; com o SWAT para subdivisdo em

URHSs, que é recomendado pelo manual elaboradd\gdm SCH et al., 2005).
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Na figura 26 é apresentada a producado de sedimerdia para o periodo entre 2005 e 2007
na bacia do corrego Santa Maria. A producdo derssdo maxima na bacia do coérrego Santa
Maria foi de 16,517 t/ha, para o comprimento deostecde 15,24 m e declividade de 25%,

predominando producéo de sedimentos variando err@,011 t/ha.

A producéo de sedimentos obtida nesse trabalhmélisente a encontrada por MACHADO
(2002) que utilizou 0 SWAT na bacia do rio Marima &0 Paulo, que possui uma area de
5973 ha, e uso dominante de cana-de-acucar egpastaendo producdo meédia de
sedimentos entre 1999 e 2000 de 16,935 t/ha. GR(®BB) na bacia do rio Pardo em
Botucatu/SP, com area de 1.291,64 ha e uso predatrimagricola e pastagem, obteve uma

producao de sedimentos meédia para o periodo e9@ee 2001 de 44,01 t/ha.

MINOTTI (2006) nas bacias Guarirobas, com area,883ha e uso predominante de cana-
de-agucar e eucalipto e, Beija-Flor, com 5,145 khaedominante de cana-de-acucar (60%),
ambas em Sao Paulo, obteve, respectivamente, wdagdio maxima de sedimentos de 26,85
t/héa e 285,37 t/ha por meio do SWAT para o permuce 1999 e 2003.

Utilizando a Equacéo Universal de Perda de SoldR@NI (2006) estimou a producgao de
sedimentos 0 ano de 2000 para a bacia do cérrega Stria, obtendo valor de 10,40 t/ha,
com as maiores taxas de producdo associadas azlmaslas declividades. Esse resultado
esta proximo ao obtido com o SWAT para 0 ano dg 208 média de 2005 a 2007.

De maneira geral, foi verificado que para toda @abaxiste uma tendéncia entre as maiores
taxas de producédo de sedimentos pela erosdo dissestarem associadas as URHs com altas
declividades, comprimento de encosta médias (&bt 28 metros), associadas as condicdes

hidrologicas, como pode ser visto na tabela 15.
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Producao de sedimentos meédia [t/ha]
[ ]0-0.002

[ ]0.002-0.009

[ ]0.009-0.02

[ ]002-0.041

B 0.041 - 1.696

B 1.696 - 3.307

B 3307 -5.29
B 5.29 - 8642

B 5642 - 12.214
Bl 12214- 16517

Figura 26: Producdo de sedimentos média para odueentre 2005 e 2007 na bacia do
corrego Santa Maria no Noroeste fluminense.
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Tabela 15: Producédo de sedimentos em cada URH$asianpelo SWAT na bacia do corrego

Santa Maria.
Comp. da encosta Declividade Producgdo Média de

URHs Solos (m) (%) Sedimentos
1 PVad 24,39 8,00 7,7970
2 CXbe2 0,05 36,00 0,0060
3 PVad 0,05 25,60 0,0020
4 PVad 0,05 29,50 0,0030
5 PVad 0,05 28,90 0,0030
6 CXbe2 0,05 38,20 0,0060
7 PVvad 15,24 20,50 10,5090
8 PVad 0,05 35,10 0,0050
9 PVad 15,24 25,00 16,5170
10 PVad 0,05 27,10 0,0030
11 CXve3 15,24 23,20 0,0410
12 CXvel 36,59 11,50 0,0110
13 CXve3 0,05 25,30 0,0000
14 CXvel 36,59 11,10 0,0020
15 PVad 24,39 13,80 7,3470
16 PVad 0,05 30,30 0,0030
17 GXve 91,46 2,50 1,6960
18 PVad 0,05 33,10 0,0040
19 CXvel 60,98 9,00 0,0140
20 GXve 36,59 5,40 12,2140
21 GXve 60,98 8,20 8,2130
22 CXve3 0,05 28,30 0,0000
23 PVad 0,05 33,00 0,0040
24 CXve3 18,29 19,00 0,0340
25 GXve 91,46 3,40 3,3070
26 CXvel 91,46 3,90 0,0040
27 CXve3 0,05 26,80 0,0000
28 CXve3 0,05 32,60 0,0000
29 PVad 24,39 15,60 9,4940
30 CXve3 18,29 19,50 0,0330
31 CXve3 15,24 23,70 0,0330
32 CXve3 60,98 9,90 0,0200
33 CXve3 15,24 22,60 0,0360
34 RLve 0,05 40,50 5,1210
35 CXve3 24,39 12,10 0,0180
36 CXve3 0,05 28,10 0,0000
37 CXve3 0,05 39,10 0,0000
38 CXve2 0,05 36,20 5,0390
39 CXve2 0,05 42,70 6,7060
40 CXve3 18,29 17,70 0,0280
41 CXve3 0,05 27,10 0,0000
42 CXvel 24,39 14,00 0,0130
43 CXve3 18,29 19,00 0,0300
44 RLve 0,05 50,10 7,0430
45 CXve2 0,05 50,00 8,5880
46 Rocha 0,05 55,70 0,0290
47 CXve3 18,29 18,20 0,0270
48 RLve 0,05 38,30 5,2900
49 CXvel 60,98 7,70 0,0090
50 CXve3 0,05 38,80 0,0000
51 RLve 0,05 48,70 6,8480
52 RLve 0,05 45,20 6,5770
53 CXve2 0,05 51,20 8,6420
54 RLve 0,05 57,40 9,1890
55 CXve2 0,05 49,10 0,0000
56 RLve 0,05 48,60 7,1580
57 RLve 0,05 48,20 0,0000

58 PVad 18,29 17,50 7,3390
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Apesar da tendéncia verificada, cada grupo de sptssui particularidades que seréo
discutidas a seguir.

Nas URHs com classe de solo RLVE (NEOSSOLO LITOLICCEutréfico tipico, A
moderado, textura média), CXve2 (CAMBISSOLO HAPLIGOTa, Eutréfico léptico, A
moderado, textura média/argilosa) e CXvel (CAMBISSMHAPLICO Ta, Eutréfico gleico,

A moderado, textura média), a declividade propi@caumento na producao de sedimentos,
contribuindo para que a URHs de numero 54 estejee ems maiores produtoras de
sedimentos. As URHs de numero 55 e 57 ndo segudéemdéncia verificada, pois sua
producdo de sedimentos é nula, devido a protecésoltoexercida pela cobertura vegetal

dominante.

Nas URHs associadas as classes de solos PVad (SRGE VERMELHO-AMARELO -
Distréfico tipico, A moderado, textura média/argidd e CXVE (CAMBISSOLO HAPLICO

- Thb, Eutrofico tipico, A moderado, textura médase floresta tropical subcaducifdlia relevo
ondulado); o comprimento da encosta foi o fator sm@éterminante para producédo de
sedimentos que a declividade. Assim, as URHs canpaomento de encosta entre 15 m e 25
m e declividade oscilando entre 8 a 25%, foram s apresentaram a maior producao de
sedimentos. Nas demais URHs, o comprimento dasse&scéoi de 0,05 m e declividades
variaram entre 25,10% a 40,00%, atingindo no casGX\ve3 valores nulos e, de 0,0020 t/ha
e 0,0050 t/ha para o PVad.

Para as URHs onde os solos dominantes s&o 0 GXMEI$SOLO HAPLICO - Ta Eutréfico
tipico, A moderado, textura média/argilosa), a mproducdo de sedimentos esteve associada
ao comprimento da encosta de 36,59 m; para vatoagsres, ocorre a diminuicdo na mesma,

evidenciando o predominio da deposicdo sobre @@ros

Em relacdo as URHs de numero 2 e 6, onde predasnmnas solos CXbe2 (CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Eutrdfico tipico A moderado textura m&ginio foi verificada uma forte
influéncia de umas dessas variaveis para a prodig&edimentos, pois tanto o comprimento
da encosta quanto a declividade sdo muito proxisesdo a producdo de sedimentos de
0,0060 t/ha.
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A tendéncia entre o aumento de declividade e pémwde sedimentos verificada nesse
trabalho é compativel ao proposto por MORGAN (198@or HADLEY et al. (1985), que

salientam que o acréscimo na declividade contriimria 0 aumento na velocidade do
escoamento superficial e sua capacidade de eras&ociada a erosdo em ravinamento

(causado pelo escoamento superficial) e entreaa\(pelo impacto da gota de chuva).

Nesse sentido, LUK (1979) estudando os solos dadzrntambém verificou que a maior
erosdo do solo estava associada a encostas coniddeld de 30°. Contudo, EVANS (1980)
salienta que é necessario ter cuidado com estéreiad visto que em severas declividades &

possivel haver diminuicdo da erosdo em fungéo dedeimo do material disponivel.

Também, o aumento do comprimento das encostashlngatpara o acréscimo na producéo
de sedimentos. Contudo, ndo existe consenso matlite sobre o assunto, pois segundo
KRAMER e MEYER (1969) as encostas longas tém vdbie de escoamento alta, e,
portanto, maior erosao que as encostas curtas. YWEMUTCHLER (1969) observaram

que as encostas longas produzem mais sediment@osigrincipalmente ao aumento das
ravinas. JA WISCHMEIER (1969) e WISCHMEIER e SMI{1978) indicam que 0 aumento

no comprimento da encosta tem efeito negligencideblre a producdo de escoamento e

sedimento.

Nesse contexto, LAL (1983) verificou em solos seabertura vegetal que houve um
decréscimo do escoamento superficial e da proddedsedimentos com o aumento do
comprimento da encosta de 5 para 20 m. De acomoB&OWN et al. (1981) e JONG et al.
(1983) quando as rampas sdo consideradas ndaomegpquanto maior o comprimento de
rampa, maior a possibilidade de haver deposicasedénentos ao longo dela, portanto,

minimizando a producéo de sedimentos.

Apesar da discussdo envolvendo o aumento do compiinda encosta e a producdo de
sedimentos, GROSSI (2003), ao aplicar o SWAT né&ldx rio Pardo em Botucatu/SP, onde
predominam agricultura e pastagem, verificou qustexma relacao direta entre o aumento

do comprimento das encostas e a producao de sddsnen

O comportamento médio anual de 2005, 2006 e 20@rataucédo de sedimentos é observado

na figura 27, 28 e 29. Verifica-se que a maior pgdd de sedimentos média ocorreu no ano
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de 2005, seguido de 2007 e 2006. O ano de 2005eaaytoel 0 maior total pluviométrico anual
em relacdo aos demais anos, tendo a maior prodig€&d@dimentos nos meses de janeiro,

fevereiro e marco que responderam pela maior gqisgd@ide chuvas mensais.

Producio de sedimentos - 2005 [t/ha]
[ ]0-0.002

[ ]0.002-0.019
[ ]0.019-0.042
0.042 -0.08
I 0.08 - 0.122
I 0.122 - 7.591
B 7591 - 16.604
I 16.604 -20.218
I 20.218 - 28.443
I 28443 - 35.175

Figura 27: Producdo de sedimentos média de 200&da lolo cérrego Santa Maria, no

noroeste fluminense, estimada pelo SWAT.
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Producgdo de seidmentos - 2006 [t/ha]
0-0.019
0.019-0.213
0.213-0.29
[ 0.29-0.363
I 0.363 - 0.443
B 0.443 - 0.471
I 0471 - 0.605
I 0.605 - 0.687
I 0.687 - 0.808
I 0.808 - 0.957

Figura 28: Producdo de sedimentos média de 200Bad@a do corrego Santa Maria, no

noroeste fluminense, estimada pelo SWAT.
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Produgdo de sedimentos - 2007 [t/ha]
0-0.037

0.037-0.92

[ ]092-1.185

I 1.185 - 1.565

B 1.565-1.943

B 1943 -2.111
B 2111 -2.709

I 2.709 - 6.318

I 6.318- 8.54
B 854 - 13.454

Figura 29: Producdo de sedimentos média de 200@ada do corrego Santa Maria, no

noroeste fluminense, estimada pelo SWAT.
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A maior produgéo de sedimentos encontrada entegrgag marco de 2005 ocorre devido ao
impacto das gotas de chuva, que associados aonesmtimasuperficial, propiciam o aumento

da eroséo dos solos e producao de sedimentos)agaag@os demais anos analisados.

J& para o periodo entre junho e agosto do perisiolao, a produgcdo de sedimentos nas
encostas foi praticamente nula, devido a diminudd@recipitacdo, minimizagédo do efeito
do salpicamentosplasl), das condi¢cdes hidrologicas do solo e do escomnsiperficial,

resultando em baixas concentra¢cdes de solidos.

Comparando a producao de sedimentos de 2007 egdoedade 2006, observou-se que 0 ano
de 2007 apresentou maior producao de sedimento2Qfie devido a alta concentracdo de
chuvas no periodo entre janeiro e abril, promovem@ior erosdo de solos e elevando a

producdo média anual.

A relacdo entre totais pluviométricos e producacedimentos apresentada nesse trabalho,
foi encontrada por MACHADO (2002) na bacia do niieiMarins, em Piracicaba, utilizando

o0 SWAT, constatando que 94% dos sedimentos proosiZdtavam associados ao periodo
chuvoso. Tal relagdo também foi verificada por BRAEet al. (2006) em uma bacia situada
no Distrito de Mindinapore, no oeste de Bengaljnuia; por LAURENTE et al. (2007) em
uma bacia de 352 Ko oeste da Franca; por JONES et al. (2008) nia bacrio Tigres e
Eufrates; por HE et al. (2008) no rio Hei na praiande Shaanki, na China; por ZHANG et
al. (2008) na porcéo superior do rio Amarelo nan@hi

5.6 - A influéncia do cenario ambiental na producao de sementos
Conforme apresentado anteriormente, serdo dissutidaesultados obtidos de concentragéo
de sélidos e producdo de sedimentos utilizando-€@&digo Florestal Brasileiro, conforme

apresentado no item 5.2.

O mapa utilizado para essa simulacao é apresentafigura 21, contudo, quando o SWAT
subdivide as URHs para simulagdo utilizando usacwacdo dominante, as classes area
urbana, solo exposto e cultura anual desapareceambdm, para efeito de comparacao, sera

utilizada como parametro a simulacéo calibradautida anteriormente.
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Na tabela 16, sdo apresentados as URHs com usopago atual e como a simulacdo
utilizando o Codigo Florestal Brasileiro. Nessaetab observa-se um aumento significativo
das areas de floresta (mata) (Tabela 6), ocasiopelddtem de Area de Protecdo Ambiental

— APP, que foi assumido pelo SWAT para simulac@oohsedimentoldgica.

A aplicagdo do CFB afetou significativamente a pg@b de sedimentos média para o
periodo entre 2005 e 2007, devido a modificacansdoe ocupacao do solo para floresta, que
minimizou o efeito do impacto das gotas de chusaedo do escoamento superficial sobre as
encostas, atingindo em algumas URHS, valores nolmso pode ser visto na figura 30 e
tabela 16.

Apesar dos valores baixos de producéo de sedimprapgiados pela utilizacdo do CFB em
relacdo ao uso atual, verificam-se em algumas U#ttds taxas de producéo de sedimentos.
Isto ocorre, pois a aplicagdo do CFB nao resultouneudanca no uso dominante para

floresta.

Como evidenciado na simulacdo usando o CFB, as desflorestas tém efeitos significativos
na producao de sedimentos. Em conformidade conribcado, LAL (1990) comparou o
efeito da floresta em relacdo a outros usos, pardeas erosao do solo e no escoamento
superficial, respectivamente, em Campinas (SP)ficardo que a eroséo na floresta foi de
0,001 t/ha/ano e 1,1%, na pastagem foi de 1,Catlbad escoamento de 1,6% ano, no café foi
de 1,4 t/ha/ano e, 1,6% no algod&o de 36 t/ha/& 2% de escoamento superficial.

BERTONI e LOMBARDI NETTO (1999) avaliaram que not&$o de Sao Paulo o efeito da
floresta contribuiu para uma producdo de sedimedeoospenas 0,004 t/ha, em relacdo a
pastagem com 0,40 t/ha, o café com 0,9 t/ha e atgodm 26,6 t/ha. FRANCO et al. (2002),
na Zona da Mata Mineira, observou que os sistemadlarestais perdem em média 0,2173
t/ha/ano de solo, inferior a perda dos sistemaseaaionais, que apresentaram perda média
de 2,6119 t/ha/ano.
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Producao de sedimentos [t/ha]
0

0-0.004

0.004 - 0.014
[ ]0.014-0.018
I 0.018 -0.03
I 0.03 - 0.036
I 0.036 - 1.696
B 1.696 - 3.307
I 3307 -12.214
B 12.214 - 16.517

Figura 30: Producdo de sedimentos prevista pelo BWekando-se em consideracdo o

Caodigo Florestal Brasileiro, para o periodo enti@é®— 2007.
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Tabela 16: Uso e ocupacédo do solo e Producao deesds média de 2005-2007 por URHS,
levando-se em consideracédo o Codigo Florestal IBnasi

URHs | Solos Uso atual CFB Uso atual (t/ha) CFB (t/ha) Diferenca (t/ha)
1 PVad Pastagem Floresta 7,797 1,392 6,405
2 CXbe2 Pastagem Floresta 0,006 0,000 0,006
3 PVad Pastagem Floresta 0,002 0,000 0,002
4 PVad Pastagem Pastagem 0,003 0,003 0,000
5 PVvad Pastagem Floresta 0,003 0,000 0,003
6 CXbe2 Pastagem Floresta 0,006 0,000 0,006
7 PVad Pastagem Pastagem 10,509 10,509 0,000
8 PVad Pastagem Floresta 0,005 0,000 0,005
9 PVad Pastagem Pastagem 16,517 16,517 0,000
10 PVad Pastagem Floresta 0,003 0,000 0,003
11 CXve3 Pastagem Floresta 0,041 0,000 0,041
12 CXvel Pastagem Pastagem 0,011 0,011 0,000
13 CXve3 Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
14 CXvel Pastagem Floresta 0,002 0,002 0,000
15 PVad Pastagem Floresta 7,347 1,314 6,033
16 PVad Pastagem Pastagem 0,003 0,003 0,000
17 Gxve Pastagem Pastagem 1,696 1,696 0,000
18 PVvad Pastagem Floresta 0,004 0,000 0,004
19 CXvel Pastagem Pastagem 0,014 0,014 0,000
20 Gxve Pastagem Pastagem 12,214 12,214 0,000
21 Gxve Pastagem Floresta 8,213 0,914 7,299
22 CXve3 Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
23 PVad Pastagem Pastagem 0,004 0,004 0,000
24 CXve3 Pastagem Pastagem 0,034 0,034 0,000
25 GXvel Pastagem Pastagem 3,307 3,307 0,000
26 CXvel Pastagem Pastagem 0,004 0,004 0,000
27 | CXve3 Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
28 PVad Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
29 | CXve3d Pastagem Pastagem 9,494 9,494 0,000
30 CXve3 Pastagem Pastagem 0,033 0,033 0,000
31 CXve3 Pastagem Pastagem 0,033 0,033 0,000
32 CXve3 Pastagem Floresta 0,020 0,000 0,020
33 CXve3 Pastagem Pastagem 0,036 0,036 0,000
34 Rive Pastagem Floresta 5,121 0,000 5121
35 CXve3 Pastagem Pastagem 0,018 0,018 0,000
36 CXve3 Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
37 CXve3 Pastagem Pastagem 0,000 0,000 0,000
38 CXve2 Pastagem Floresta 0,513 0,000 0,513
39 | CXve2 Pastagem Floresta 0,682 0,000 0,682

40 | CXve3 Pastagem Pastagem 0,028 0,028 0,000
41 | CXvel Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
42 | CXve3 Pastagem Pastagem 0,013 0,013 0,000
43 | CXved Pastagem Pastagem 0,030 0,030 0,000
44 Rlve Pastagem Floresta 7,043 0,000 7,043
45 CXve2 Pastagem Floresta 0,872 0,000 0,872
46 Rocha Pastagem Floresta 0,003 0,000 0,003
47 CXve3 Pastagem Pastagem 0,027 0,027 0,000
48 Rive Pastagem Floresta 5,290 0,000 5,290
49 CXvel Pastagem Pastagem 0,009 0,009 0,000
50 CXve3 Pastagem Floresta 0,000 0,000 0,000
51 Rlve Pastagem Floresta 6,848 0,000 6,848
52 Rive Pastagem Floresta 6,577 0,000 6,577
53 Rive Pastagem Floresta 0,878 0,000 0,878
54 Rive Pastagem Floresta 9,189 0,000 9,189
55 CXve2 Floresta Floresta 0,787 0,000 0,787
56 Rlve Pastagem Floresta 7,158 0,000 7,158
57 Rlve Floresta Floresta 7,065 0,000 7,065
58 PVvad Pastagem Floresta 7,339 1,280 6,059
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A utilizacdo do SWAT na elaboragédo de cenarios antbis preditivos, visando analisar o
efeito da floresta na producdo de sedimentos écqussttem apresentado éxito também em
outros locais. Na bacia do rio Marins em Sédo PadiaCHADO (2002) utilizou o SWAT
para verificar o efeito da cobertura vegetal naasicom declividade superiores a 45° (100%)
e em outro cenario, utilizou uma faixa de 30 m dga\Ciliar ao longo do canal, encontrando
respectivamente uma diminuicdo de 84,4% e 10, 8%roducdo de sedimentos. MORO
(2005) também na bacia do ribeirdo Marins em SadoPatilizou o SWAT para avaliar
alguns cenarios ambientais, dentre eles, o utdizdloresta em solo Argissolo, promovendo

uma diminuicao na producao de sedimentos e escoamenrelacdo ao uso atual.

QIU e PATO (1998) utilizaram o SWAT para analisaefeito da protecdo mata ciliar na
chegada do herbicida “Atrazine” em uma bacia ataictD meio-oeste americano, onde

verificaram uma diminuicdo da concentragao de 4& pa ppb.

Em virtude da minimizacdo na producdo de sedimen#ss encostas, verificou-se uma
diminuicdo na concentracdo de solidos no canal,ocpode ser visto no grafico 29. A
concentracao total de solidos na simulagéo calibpada o periodo entre dezembro de 2006 a
2007 foi de 53,76 mg/l, passando com o uso do @deigrestal Brasileiro para 27,92 mgll,
apresentando uma reducao de 51,94%.

MONTAGNINI (1992) estabeleceu maximos valores dedpcdo de sedimentos aceitaveis
para florestas tropicais de 0,09 t/ha/ano, para@ad agricolas 4 t/ha/ano, para o milho de 11
t/ha/ano e para o arroz de 1,20 t/ha/ano. Utilimaedta classificacdo, as URHs que
apresentaram mudanca de pastagem para florestangdiofda utilizacdo do CFB estdo em

sua maioria dentro dos limites estabelecidos pafdaestas Tropicais Quentes e umidas.
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Concentracdo de soélidos na bacia do rio Santa Maria
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Gréfico 29: Concentracdo de solidos na bacia deoegér Santa Maria para o periodo

compreendido entre dezembro de 2006 a 2007.
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6 - CONCLUSOES
A partir dos dados climatolégicos de Itaperuna ébaea do cérrego Santa Maria em Sao
José de Uba, pode-se observar um comportamentdomiéirico bastante similar, e

representativo da regido para os trés anos anadisad

A aplicacao do Caodigo Florestal Brasileiro é pegi@iente factivel na bacia do corrego Santa
Maria, pois o uso conflitante em relacdo a agnical# baixo, e, do ponto de vista pecuario,

pode ser amenizado com agles que propiciem meaaau®rra para o pastoreio extensivo.

A bacia do corrego Santa Maria possui diversasvietgdes antropicas que afetam seu
comportamento hidrosedimentolégico, que associass problemas com o sistema de
monitoramento, dificultam o estabelecimento de ommortamento padrdo da mesma.

O SWAT mostrou-se sensivel ao ajuste das varidv€i®logicas curva nimero — CN2,
coeficiente de compensacdo de evaporacdo de agesalme ESCO e capacidade de agua
disponivel no solo - SOL_AWC, simulando o compoeato das variaveis para ambiente

Tropical Quente é Umido, de acordo com o estatquela literatura.

A curva numero Il apresentou o melhor COE em relaéd variaveis hidrologicas
SOIL_AWC e ESCO, justificando a busca do melhost@uwessa variavel nas simulacdes

hidro-sedimentoldgicas.

O SWAT superestimou os valores de concentracadlas no canal fluvial para o periodo

chuvoso e subestimou no periodo de seca, mostrano alta sensibilidade a chuvas
concentradas. Para vazdo, no periodo chuvoso houaeminimizacdo da vazdo nos meses
de dezembro de 2006 e janeiro de 2007, havendosupgestimativa para a maior parte do

periodo seco em relagéo ao observado.

As URHs que apresentaram a maior producao de setimeimulada pelo modelo SWAT
foram afetadas pela maior declividade e comprimdatencostas, associadas aos solos RLve,
GXve e PVad.
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Para uma primeira utilizacdo do SWAT na bacia doegd Santa Maria, 0 modelo
apresentou resultados satisfatérios indicados €l de vazao, mostrando-se ajustaveis as

caracteristicas fisicas da area.

Em relacdo a concentracdo de sdlidos no canal, B G@ido indica um ajuste ruim do
modelo, que provavelmente esta associado as ctestlteracdes encontradas da bacia e aos

dados de calibracéo e validac&o disponibilizados.

A interpretacdo do cenéario ambiental utilizando@ligo Florestal Brasileiro em relagdo ao
uso atual apresentou em termos de concentracadlidesse producdo de sedimentos, uma
minimizacao significativa, indicando que a aplicag&sse cenario na bacia do cérrego Santa

Maria contribuiria para minimizar a producao deiisemtos.

O uso e ocupacgéao do solo utilizando o CFB paralaigéo de eroséo dos solos pelo SWAT
apresentaram alteracfes significativas nas porgéeanaior declividade da bacia, enquanto
que, nas margens dos rios, tal efeito foi ndo icadb, devido a ndo alteracdo do uso e

ocupacao do solo dominante.

A utilizacgdo do SWAT na escala de bacia hidrogeéfié afetada pelas varidveis
climatologicas e pedologicas. No caso das variasl@isaticas, € necessario ampla rede de
estacoes, possibilitando o monitoramento das @8&tano comportamento de suas variaveis,
com destaque para a precipitacdo, que pode ocemerpontos isolados na unidade
experimental, refletindo sobre a dinamica fluvial producao de sedimentos.

O uso e ocupacao do solo dominante utilizado rasalihos com SWAT para definir as
URHSs, limitou, no caso desse estudo, a interpretagaiscussdo do cenario ambiental
proposto, pois onde 0 uso e ocupacao do solo mammfdominantes, ndo ocorreu alteracao
nas taxas de producdo de sedimentos, concentrac@wlidos e vazdo. Sendo assim, é
recomendavel a utilizacdo de multiplas resposteotiigicas como critério de definicdo das
URHSs..

Para futuros estudos, € aconselhavel esgotar &sdasssibilidades de calibracdo e simulacao

utilizando as multiplas respostas hidrolégicas camitério para definicdo das URHS, pois
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permite uma melhor aplicagdo de cenarios ambierjaigue todos 0s usos e ocupagado sao

considerados, independente de sua representatvedqacial.

O SWAT néo leva em consideracdo em suas simulagdiesma do relevo, afetando o

comportamento hidrolégico e da producgéo de sedimsent

A impossibilidade de simular o comportamento da@wegzara eventos isolados de chuva, ndo
permite conhecer o comportamento da hidrografa alwalcao longo de um evento de

precipitacéo.

Para utilizacdo do SWAT é necessario de um banctades climatico, vazdo e concentracéo
de solidos em suspensdo de no minimo 5 a 10 ariosnirando as incertezas durante o

processo de calibragao e validagao.

Em casos de indisponibilidade de dados diarios \datveis climaticas, de vazéo e
concentracdo de sedimentos, recomenda-se utilizadigo -99.00, que o SWAT reconhece
como auséncia de dados, possibilitando fazer sgdetacom o modelo. Contudo, a utilizagao
em demasia dessa alternativa influencia no granadgteza do modelo, que se propaga nas
repostas que serao verificadas em relacdo aos dadessados.

Para utilizacdo do SWAT na elaboracdo de cenandsemtais que necessitem inserir um
novo mapa, 0 usuario deve atualizar os valoresd@aumero 2 manualmente, e verificar os

demais parametros envolvidos na simulacéo, comdoupara o aumento das incertezas.

O SWAT é uma importante ferramenta para simulaggprdducao de sedimentos e vazao
fluvial, contribuindo para que 6rgaos responsayek planejamento ambiental, possam
simular cenarios que apontem caminhos para minga@aos efeitos degradantes da acéo

antropica na escala de bacia hidrogréafica, buscan@omelhoria ambiental.
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