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RESUMO

SILVA, Ana Camila. Simulacdo da descarga fluvial em resposta a mudancas de uso e
cobertura da terra: bacia do rio Bonfim, Petrépolis (RJ). Rio de Janeiro, 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Programa de Po6s-Graduacdo em Geografia,
Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ, Rio de Janeiro, 2014.

As intervencBes do homem na superficie da terra ou em sua vegetacdo alteram o ciclo
hidroldgico, traduzindo em mudancas no regime de captura de aguas em bacias
hidrograficas, o que afeta diretamente as respostas da vazdo. Dessa forma a
quantificacdo dos impactos hidroldgicos quanto as alteracGes provocadas pelo homem
no uso e cobertura da terra ainda € uma atividade importante para o estudo da
hidrologia. A substituicdo da cobertura florestal, dentre outros, implica na variagdo no
volume de agua escoada superficialmente, alterando a resposta fluviométrica. Na regido
serrana do Rio de Janeiro, as bacias vém sofrendo intensa substituicdo de suas florestas
por atividades de agricultura, pastagem e pela grande expansdo urbana. Nesse contexto,
0 objetivo deste trabalho foi simular a vazéo da bacia do Bonfim, no estado do Rio de
Janeiro, para que se possa analisar o comportamento da producéo de dgua as mudancas
de uso e cobertura atraves de simulag¢@es de cenarios preditivos. Nesta bacia, a vazao foi
simulada através do modelo hidrolégico SWAT, com intuito de estimar as respostas
hidroldgicas quanto as alteracdes de uso e cobertura. Além disso, seis cenérios foram
simulados para analisar as interferéncias que as atividades humanas podem provocar na
bacia: Substituicdo de 100% de agricultura para floresta, 100% de pastagem para
floresta; 100% de area urbana para floresta (FI1), Substituicdo de 100% de floresta para
agricultura, 100% de pastagem para agricultura (Agrl), Substituicdo de 100% de
floresta, 100% de pastagem e 100% de agricultura por area urbana (Urbl); Substituicdo
de 100% de agricultura e pastagem para floresta (FI-PARNASO); Substituicdo de 44%
de floresta para agricultura (Agr-PARNASQO) e Substituicdo de 44% de floresta para
area urbana (Urb-PARNASO). O modelo hidrolégico SWAT representou
satisfatoriamente o comportamento hidrologico da bacia do Bonfim com valores de NS
0,75 e 0,6 para as estagdes fluviométricas calibradas Tarzan e Jodo Christ,
respectivamente e valores de 6,8% para Tarzan e -17,8% em Jodo Christ, para o
percentual de tendéncia PBIAS. Uma das estagdes de monitoramento da vazio,
Casinho, ndo obteve NS satisfatorio, com resultado de 0,3, mas para PBIAS obteve um
bom percentual de tendéncia com resultado de 12,25%. Com base nos resultados
encontrados na simulagcdo dos cendrios propostos, podemos afirmar que mudancgas no
tipo de uso e cobertura na bacia do Bonfim interferiram na resposta fluvial. No entanto,
estas interferéncias foram observadas, de forma mais significativa nos cenarios FI1 e
Urbl. Os cenérios Agrl, FI-PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-PARNASO
apresentaram comportamentos semelhantes, com aumento de 2% na vazdo média para
Agrl e 1% nos demais cenarios. . Os cenarios FI-PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-
PARNASO tiveram como caracteristica preservarem 56% da classe florestas,
assumindo que, mesmo com substituicdes de 44% de floresta para agricultura ou area
urbana, a bacia do Bonfim ainda teria 25% de toda sua &rea coberta por areas
florestadas. Estes cendrios registraram menor variacdo nas vazBes simuladas, 1%,
concluindo que a presenca de floresta teve papel importante ha manutencao dos niveis
médios da vazdo na bacia do Bonfim. Desta forma foi possivel concluir a importancia
do Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO) na manutencdo dos niveis de
vazao.



ABSTRACT

SILVA, Ana Camila. Simulagdo da descarga fluvial em resposta a mudangas de uso e
cobertura da terra: bacia do rio Bonfim, Petropolis (RJ). Rio de Janeiro, 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Programa de Pds-Graduagdo em Geografia,
Departamento de Geografia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ, Rio de Janeiro, 2014.

The interventions of man on the earth's surface or in its vegetation alter the hydrologic
cycle, resulting in changes in the scheme of capturing water in watersheds, which
directly affects the streamflow. The quantification of hydrological impacts on land use
land cover changes is still an important activity for the study of hydrology. The
replacement of natural forests, among others, implies the change in volume of surface
runoff, altering the response of fluviometric levels. In the mountainous region of Rio de
Janeiro, the watersheds have suffered intense replacement of its forests by agricultural
activities, pasture and expansion of the urban area. In this context, the aim of this study
was to simulate the flow of Bonfim watershed, in the state of Rio de Janeiro, to analyze
the behavior of water production to changes in land use and land cover through
predictive scenarios. In this watershed, the flow was simulated using the SWAT
hydrologic model, in order to estimate the hydrological responses on changes in land
use and land cover. Furthermore, the use of six predictive scenarios were applied to
analyze the interference that human activities can cause, which include: Replacing
100% of agriculture to forest, 100% of pasture to forest and 100 % of urban forest area
(scenario FI1) Replacement of 100% of forest and 100% of pasture to agriculture
(scenario Agrl); Replacement of 100 % of forest, 100% pasture and 100% agriculture
for urbanization (scenario Urb1); Replacing 100% agriculture and pasture to forest (FI-
PARNASO); Replacement of 44 % of forest to agriculture (Agr-PARNASO) and
replacing 44 % of forest to urban area (Urb-PARNASO). SWAT represented
satisfactorily the hydrological behavior of Bonfim watershed with NS 0.75 and 0.6 for
two flow stations, Tarzan and John Christ, respectively, and 6.8 % and -17.8 % for
PBIAS values to the same stations. One of the flow stations, Casinho, shows no
satisfactory NS, with 0.3 as result, but for PBIAS 12.25% got a good percentage. Based
on the simulation results, land use and land cover changes the flow response of the
watershed. However, these interferences were observed , most significantly in the
scenarios FI1 and Urbl. The Agrl, FI-PARNASO, Agr-PARNASO and Urb-
PARNASO scenarios showed similar behavior, with a 2% increase in average flow for
Agrl and 1 % in the other ones. The FI-PARNASO, Agr-PARNASO and Urb-
PARNASO scenarios were 56% of the forest preserved assuming that, even with
substitutions of 44 % of forest to agriculture or urban area the Bonfim watershed would
still have 25% of all its area covered by forest. These scenarios reported less variation in
the simulated flow, 1%, concluding that forest land played an important role in
maintaining the average levels of flow. It’s possible to confirm the importance of
National Park (PARNASO) to control the stream flow response.
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1 INTRODUCAO

A cobertura vegetal das bacias hidrograficas vem sendo alterada pelo homem
para receber atividades direcionadas a suprir as demandas socioecondmicas. No entanto,
as intervencbes do homem na superficie da terra ou em sua vegetacdo alteram o ciclo
hidroldgico, traduzindo-se em mudancas no regime de captura de aguas em bacias
hidrogréficas, o que afeta diretamente as respostas da vazdo (GREGORY e
WALLING,1973; DUNNE e LEOPOLD, 1978). Dessa forma a quantificacdo dos
impactos hidroldgicos quanto as alteracdes provocadas pelo homem no uso e cobertura
da terra ainda é uma atividade importante para o estudo da hidrologia (EISENBIES et
al., 2007; WEI et al., 2008; SEIBERT e MCDONNELL, 2010).

Para Santos (2001), as distribui¢fes espaciais e temporais dos recursos hidricos
de uma bacia vém se tornando heterogéneas devido a agédo antropica intensa e sem um
planejamento adequado, prejudicando assim 0s sistemas naturais e a propria sociedade.
Nesse contexto, por que a mensuracao do fluxo de &gua do canal seria relevante para a
analise do comportamento hidrolégico de uma bacia?

Entre os processos hidroldgicos presentes na bacia, a vazado compreende o valor
de maior importancia de seu “output” (GREGORY e WALLING,1973). O montante
total e/ou sazonal dos niveis de vazdo representa a quantidade de agua diretamente
disponivel para o consumo, irrigacdo ou para utilizacdo em processos industriais
(DUNNE e LEOPOLD, 1978), sendo estas atividades exercidas na bacia as
responsaveis pela quantidade de agua requerida de um rio (COOKE e DOORNKAMP,
1974).

O papel hidrolégico da bacia hidrografica resume-se em transformar uma
entrada de volume concentrada (precipitacdo) em uma saida de agua escoada pelo
exutdrio de forma distribuida no tempo (TUCCI, 2001). Nesse processo, a cobertura
vegetal e 0 uso da terra tém contribuicdo direta no balango hidrico e consequentemente
na vazdo, exercendo um importante papel na distribuicdo da dgua que chega a bacia
hidrografica.

Tradicionalmente, a mudanca subita dos fluxos nos canais vem sendo
amplamente estudada nos trabalhos em hidrologia superficial, representados pelas
hidrografas ou hidrogramas (GURNELL e GREGORY, 1981; CUO et al, 2008;
CEBECAUER e HOYERKA, 2008). Diversos sdo o0s relatos sobre interferéncias nos

14



picos e nos niveis de vazdo em resposta a retirada de florestas, como aqueles
encontrados em Hornbeck et al. (1997); Lavabre et al. (1993); Hibbert (1967); Bosch e
Hewlett (1982); Andréassian (2004). Outros estudos analisam as ingeréncias na
producdo de 4gua com base na substituicdo de florestas por agricultura e/ou pastagem
(BRUIJNZEEL, 2004; ATAROFF E RADA, 2000) e ainda, os efeitos da urbanizacéo
sobre a vazdo (TUCCI; 1997; SHI et al., 2007).

Para quantificacdo dos niveis de vazdo, técnicas como a de bacias pareadas sdo
comumente aplicadas. Embora tenham ajudado a responder varias questdes quanto ao
manejo de florestas (BOSCH e HEWLETT, 1982; ANDREASSIAN, 2004;
BRUIJNZEEL, 2004), s6 sdo possiveis em bacias de primeira ordem (com areas
tipicamente menores que 1km?) em que as condicdes de precipitacdo, solos, geologia,
topografia e vegetacdo podem ser uniformes (SEIBERT e MACDONNELL, 2010). Em
bacias com maiores areas de captacdo, as condi¢cbes geomorfoldgicas variam no tempo e
no espacgo, e as mudangas no uso e cobertura sdo mais graduais, sendo impossivel
encontrar um controle adequado para vazdo (SIRIWARDENA et al., 2006; SEIBERT e
MACDONNELL, 2010).

Os estudos dos processos hidrologicos em bacias hidrograficas através de
monitoramentos sdo dispendiosos (tanto no tempo quanto no custo) e na maioria das
vezes impossiveis de serem conduzidos em longo prazo (MACHADO, 2002). Por esse
motivo, a modelagem tem sido cada vez mais empregada na investigacdo destes
processos, inclusive para predizer os impactos que as mudangas nos tipos de uso e
cobertura interferem na disponibilidade e qualidade das aguas superficiais.

Dentre os modelos hidroldgicos, aqueles espacialmente distribuidos permitem a
avaliacdo das mudancas nas propriedades do sistema de drenagem, consentindo que a
parametrizacdo de solos, vegetacdo e clima possam ser analisadas em detalhe
(CHORLEY e HAGGETT, 1975). Com essas caracteristicas, estes modelos séo capazes
de simular a distribuicdo espacial das mudancas no balango hidrico. Consequentemente,
eles preveem a resposta das alteracBes de cobertura e uso na producdo de agua em
bacias hidrograficas (WANG et al., 2008; MA et al., 2010; ALIBUYOG et al., 2009;
CHU etal., 2010).

Varios sdao os modelos empregados para estes fins (SHE, IDHM, CREAMS,
GLEAMS) dentre eles, o modelo Soil and Water Assessment Toll - SWAT (ARNOLD et
al., 1998), o qual foi escolhido por permitir melhor discretizacdo da heterogeneidade da

paisagem. Este modelo tem sido amplamente aplicado em todas as partes do mundo,
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principalmente para andlises das respostas hidrologicas quanto as alteracdes climaticas e
de uso e cobertura (WU E JOHNSTONE, 2007; GUO et al., 2008; SCHILLING et al.,
2008; WANG et al., 2008; MA et al., 2009; MA et al., 2010; CHU et al., 2010).

As utilizagBes de cenarios preditivos, nas simulacGes de processos hidrolégicos,
sdo comumente aplicadas para analisar ou projetar as interferéncias que as atividades
humanas provocam nas bacias hidrograficas. Sendo esta utilizacdo uma das atribuictes
do modelo escolhido neste trabalho.

Muitos pesquisadores utilizam a simulacdo de cendrios no comportamento
hidrolégico empregando como método a comparacdo entre mapas evolutivos da
cobertura e uso da terra (MILLER et al., 2002; LIU et al., 2008 a,b; HERNANDEZ et
al., 2000; MA et al., 2009; SHILLING et al. 2008). Existem ainda aqueles que aplicam
cendrios com intuito de estimar quantitativamente a producao de escoamento a partir da
substituicdo da cobertura vegetal para areas agricolas (ALIBUYOG et al., 2009;
FOHRER et al., 2005; SHILLING et al., 2008) e ainda, aqueles que incluem a expansao
da area urbana (MA et al., 2010; WANG et al., 2008).

As pesquisas que envolvem modelagem hidrologica no Brasil, com a utiliza¢éo
do modelo SWAT, priorizam a simulacdo da producéo e do transporte de sedimentos,
dentre elas encontra-se Machado (2002); Minoti (2006); Baldissera (2005); Marchioro
(2008); Hidemi (2008); Uzeika (2009); Carvalho Neto et al. (2011). Este propoésito vai
ao encontro de muitos trabalhos voltados as pesquisas de interesses no controle da
erosdo, e que afetam a produtividade agricola (LAWALL, 2010).

Trabalhos com modelagem em ambientes serranos e encostas declivosas
especialmente para a compreensdao da vazdo nos canais e seu comportamento com
alteracBes no uso e cobertura sdo muito pouco explorados. Pesquisas relacionadas a
estimativa da vazdo sdo de grande valia, ja que a velocidade e o volume de aguas no
canal fluvial sdo condicionados pela geomorfologia e cobertura do terreno.

As bacias serranas do Rio de Janeiro vém sofrendo intensa substituicdo de suas
florestas por atividades de agricultura, pastagem e pela grande expansao urbana. Nestas
circunstancias, a bacia hidrografica do Bonfim representa o processo ocorrido e retne
os distintos tipos de uso e cobertura predominantes na regido.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é simular a vazao da bacia do Bonfim, no
estado do Rio de Janeiro, para que se possa analisar o comportamento da producgéo de
agua em resposta as mudancas de uso e cobertura nas simulacdes de cenarios preditivos.

Como objetivos especificos:
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i.  Simular a vazao diaria da bacia em situacéo de uso e cobertura vigente;
ii.  Simular cenarios com mudangas no uso e cobertura da bacia;
iii.  Simular a vazdo diaria com mudancas no uso e cobertura.

O trabalho inicia-se com a seguinte hipdtese: as mudangas nos tipos de uso e
cobertura alteram o0s niveis de vazdo da bacia. Sendo assim, tem-se o intuito de
responder as seguintes questdes:

o Qual o impacto das mudancas do uso e cobertura na resposta fluvial da bacia?
o Qual o papel do Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO) na
manutencdo dos niveis de vazao?

Com os resultados obtidos espera-se entender melhor a relevancia das alteragdes
da cobertura da terra na dinamica hidrolégica em ambiente serrano e, também, subsidiar

projetos de manejo e conservacao de solo e dgua sustentaveis.
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2 FATORES CONDICIONANTES NA DESCARGA FLUVIAL DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

2.1 INFILTRACAO E PROCESSOS DE ESCOAMENTO: RELACOES COM A
VARIACAO DA VAZAO

A bacia hidrografica como sistema fisico tem como papel hidrolégico
transformar uma entrada de volume concentrada (precipitacdo) em uma saida de agua
(escoamento) de forma distribuida no tempo (TUCCI, 2001). Existem quatro caminhos
pelos quais a agua precipitada em uma bacia hidrografica percorre até atingir um canal
de descarga, sendo estes: precipitacdo direta em um canal de drenagem, escoamento
superficial, escoamento subsuperficial e fluxo proveniente de aguas subterraneas
(HORNBERGER, 1998).

A contribuicdo da precipitacdo direta em um canal é usualmente pequena devido
a area em percentual ocupada por um canal de drenagem perene em bacias hidrograficas
(HORNBERGER, 1998 e MANNING, 1992). Com excecao do volume de precipitacdo
que atinge diretamente o fluxo dos canais, todos 0s processos pelos quais a agua
percorre até atingir o exutdrio estdo intimamente relacionados com a infiltracdo, ou seja,
a capacidade da agua de atravessar a superficie do solo (REICHARDT, 1987; DUNNE
e LEOPOLD, 1978; MANNING, 1992; BRANDAO et. al., 2003).

A infiltracdo é responsavel pela disponibilidade da dgua para plantas e animais,
contribuicdo na recarga de aquiferos, manutencdo dos fluxos de canais de drenagem em
periodos de estiagem e na evolucdo da paisagem geomorfolégica (DUNNE E
LEOPOLD, 1978; REICHARDT, 1987; MANNING, 1992; LAWALL, 2010). O
entendimento deste processo € de grande importancia pratica, pois a sua reducdo
implica no acréscimo do escoamento superficial, podendo acarretar processos
indesejaveis como erosao, inundacdo e também alteracdo dos niveis do canal.

O escoamento superficial hortoniano estd diretamente relacionado com a
capacidade de infiltragdo, considerada como o limite maximo de absorcéo de agua pelo
solo (DUNNE e LEOPOLD, 1978; HEWLETT, 1982) de forma que se a taxa de
precipitacdo for menor que a capacidade de infiltracdo, toda &gua que atingir a
superficie infiltrard. Se a precipitacdo for maior que a taxa de infiltragdo, mas no
instante inicial do evento o solo estiver mais seco, parte da agua precipitada infiltrara.
Se a precipitacdo por sua vez superar a capacidade de infiltracdo inicial, entdo, a &gua
acumulara na superficie do solo preenchendo pequenas depressdes, ficando armazenada
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até evaporar ou ainda escoar pela superficie da encosta (Figura 1) (DUNNE E
LEOPOLD, 1978; HORNBERGER, 1998; LAWALL, 2010).

Retencdo
superficial

Intensidade e velocidade
do escoamento sup.
aumentam com a declividade

Armazenamento de
adguanas depressdes

o

Rio

Figura 1: Agua acumulada na superficie do solo em pequenas depressées. Fonte: DUNNE E LEOPOLD,
1978.

O processo de escoamento controla o quanto de &gua atinge e flui pelo canal de
drenagem da bacia em um periodo especifico de tempo. E isto estd diretamente
relacionado as interacdes dos componentes hidrologicos, que sujeitam o fluxo de agua
desde sua origem até o leito do rio (TUCCI, 2001; BEVEN, 2001). O controle da
geracdo do fluxo hortoniano estid na natureza das varidveis-controle, sendo estas: as
caracteristicas da precipitacdo, propriedades fisicas dos solos, caracteristicas
topograficas e de uso e cobertura do solo, fatores estes que influenciam diretamente a
velocidade e a magnitude das respostas hidricas das bacias hidrograficas (DUNNE E
LEOPOLD, 1978; HEWLETT, 1982; COELHO-NETTO, 1995).

Em relacdo a cobertura da terra, a vegetacdo protege o solo do impacto direto da
gota da chuva e dispersa a dgua que atinge a superficie, influenciando nas demais
variaveis-controle. Em solos florestados, a taxa de infiltracdo pode variar de 15 a 25
vezes maior que em areas agricolas, ndo gerando escoamento por excedente a infiltragdo
como verificado por Rocha e Kurts (2001). Os autores detectam que em ambientes
florestados a infiltracdo média foi de 150 mm/hora, enquanto em lavouras mecanizadas
ou pastagem, 6 mm/hora. A prética de técnicas de manejo adequado a solos agricolas ou
de pastagem pode aumentar a entrada de dgua com a formagdo de macroporos que
auxiliam o fluxo preferencial (BACHMAIR et al, 2009), sendo eficiente no controle de
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producdo de escoamento. A influéncia dos tipos de uso e cobertura para 0s processos
hidrologicos serdo abordados de forma mais detalhada no capitulo 3.1.1.

Quanto aos tipos de solos e suas propriedades fisicas, as caracteristicas texturais
e estruturais influenciam expressivamente a movimentacdo da agua, uma vez que
determinam a quantidade de macroporos presentes em seu perfil. Solos de textura
grossa (arenosos), por exemplo, possuem maior quantidade de macroporos que os de
textura fina (argilosos) e consequentemente, apresentam maiores condutividade
hidraulica e taxa de infiltragdo. De maneira geral, o aumento ou reducdo do tamanho
dos poros interconectados que transmitem &gua no solo afetam a infiltracdo
(MANNING, 1992; BRANDAO et al., 2003). Exemplo pode ser encontrado em
REICHARDT (1987), quando 0 mesmo elabora a curva de infiltracdo de dois solos com
fracBes granulométricas distintas, um arenoso e outro argiloso (Figura 2), registrando
que os solos arenosos em relacdo aos solos argilosos atingem rapidamente a taxa basica
de infiltracdo tornando-se constante através do Ko, € com boa drenagem ao longo do
grafico. Chuvas intensas comumente reduzem a permeabilidade da superficie do solo e
reduzem as taxas de infiltragdo, principalmente quando o solo esta desprovido de
alguma cobertura vegetal, ja que o impacto direto das gotas da chuva podem compactar

a superficie.
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Figura 2: Curva de infiltragdo de solo argiloso e arenoso. Adaptado de REICHARDT (1987).

Para Santos (2009), e concordando com as consideracGes de Dunne e Leopold,
L. B (1978), a bacia hidrografica € o recorte espacial primordial dos estudos
hidroldgicos. Sua delimitacdo é feita a partir de atributos topograficos do relevo, sendo

ela constituida de vertentes e canais fluviais, 0 que remete a uma forte interacéo entre
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hidrologia e geomorfologia. Assim, a topografia da bacia exerce uma grande influéncia
no movimento da agua superficial.

Em um terreno mais acidentado com declividades mais acentuadas e
consequentemente solos mais rasos, espera-se que a agua seja armazenada em menor
quantidade e rapidamente escoe para as areas mais baixas. Em terrenos com
declividades mais suaves e areas planas com maior capacidade de armazenamento, a
agua deve se acumular mais, contribuindo para a manutengdo de uma vazdo minima
mais elevada. Estas afirmacg0es tém como base a relagdo entre topografia e producéo de
escoamento, que tem sido amplamente investigada por Beven e Kirkby (1979), que
através de observagdes em campo notaram a acumulacdo do fluxo de agua nos fundos
de vale e em areas planas presentes no terreno. Por conseguinte, a elaboracdo da ideia
de indice topografico tem sido um importante atributo e mostra a influéncia da
topografia na geracdo do escoamento (BEVEN e KIRKBY, 1979; O’LOUGHLIN,
1981).

No hidrograma (Figura 3), é possivel observar o comportamento tipico de uma
bacia ap06s a ocorréncia de uma sequéncia de precipitacdes. Apo6s o inicio da chuva
existe um intervalo de tempo em que o nivel de escoamento comeca a elevar-se. Este
tempo retardado de resposta deve-se as perdas iniciais por interceptacdo vegetal e
depressdes do solo, além do préprio retardo da resposta da bacia, devido ao tempo de
deslocamento da agua na mesma. O hidrograma atinge 0 maximo de acordo com a
distribuicéo da precipitacdo e apresenta um ponto de inflexdo caracterizado pelo fim do
escoamento superficial e a predominancia do fluxo de retorno. Os niveis de vazéo
tendem a voltar ao nivel do instante que precede a precipitacdo com a drenagem dos

fluxos superficiais e subterraneos.
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Figura 3: Hidrograma que representa 0 comportamento tipico da vazdo de uma bacia apds a ocorréncia de
precipitacGes até voltar ao nivel do instante que precede a precipitagdo (TUCCI, 2001).

As séries temporais de vazdo traduzem o comportamento hidrolégico de uma
bacia frente as influéncias naturais e antrdpicas, sendo fundamental a tomada de
decisdes. A integracdo da quantificacdo de processos hidrolégicos ao planejamento de
ocupacao da bacia se torna uma maneira eficaz de compatibilizar a crescente demanda

dos recursos hidricos e a necessidade de tornar seu uso sustentavel.

2.2 0O USO E A COBERTURA DA TERRA COMO FATOR CONDICIONANTE
NA VARIACAO DA VAZAO

De acordo com as afirmacgdes de Dunne e Leopold (1978), Hornberger et al
(1998) e Manning (1992), as atividades que os seres humanos exercem no meio devem
ser compreendidas para que seja possivel predizer os efeitos das alteracdes dos tipos de
uso e cobertura na hidrologia dos solos. Embora as propriedades fisicas do solo sejam
importantes e exercerem uma forte influéncia na natureza das respostas hidrolédgicas
(DUNN e MACKEY, 1995), as alteragdes da superficie de uma bacia influenciam o
balanco de energia e hidrico através dos processos de transpiracdo, interceptacdo e
evaporacdo desempenhados pelas plantas na superficie terrestre (MAO e
CHERKAUER, 2009).

A parcela inicial da precipitacdo € retida na vegetacdo, quanto maior a superficie

foliar, maior a area de retencdo da dgua durante a precipitacao. Estudos que quantificam
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0 volume de &gua retido por interceptacdo em areas de florestas no norte e centro de
Taiwan demonstram que, para eventos de precipitacdo intensa, variam de 5 a 20% do
total de chuva por evento. Para eventos leves de precipitacédo, a interceptacdo chega a
atingir 50% ou mais do total de mm de chuva (CHENG et al., 2002). Em observacdes
anuais, LU e TANG (1995) registraram 11,3% ou 307 mm de interceptacdo do total
anual de 2708 mm de chuva e HSIA et al. (1987) registraram 11,6% ou 347 mm em
2984 mm de chuva. Dessa forma, o tipo e a presenca de cobertura vegetal interferem
diretamente no volume de &gua que atinge o solo, disponivel para a infiltrac&o.

A contribuicdo da interceptacdo para a resposta hidrolégica se traduz em
capacidade de reducédo da variacdo de vazédo ao longo do ano, retardando e reduzindo o
pico das cheias (TUCCI e CLARKE, 1997). Em escala de bacias hidrogréficas, as
alteracdes nos tipos de uso e cobertura modificam a resposta da vazédo dos canais de
drenagem de acordo com o volume de agua infiltrado e escoado superficialmente.

Na ilustracdo abaixo, Newson (1996) representa a alteracdo nos picos de vazéo
em dois gréaficos, um sem alteracfes de uso, somente com fluxo extra pelo aumento
normal da vazdo sazonal e outro, com picos acentuados e de rapida resposta apds

mudancas na cobertura (Figura 4)

; Interceptagio

Zona de raizes

Estocagem por )

interceptacio Superficie
2 i » impermedvel
Superficie de
retenciio i + Fin
6 4 P s b Fluxoe por
Estocagem produzida SR SN taneis (tubo)
pela drenagem efetiva g Sole saturado [ 5 T
8 Canal de dl-"ena;{cm
Volume de escoamento (1,3,5,6) Tempo de escoamento (2,4,5,6,7,8)

Depois da mudanga

Tempo afetado de uso do solo

pelo volume de

N -
»scoamento extra
€ \ « Antes da mudanca

5\
N de uso do solo
S

Figura 4: Aumento do pico da vazdo no canal em resposta mudancas na cobertura, modificado de
NEWSON (1996).
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Bruijnzeel (2004) observa que o aumento da populacdo humana, de forma
acelerada em algumas partes do mundo, associado ao aumento do padrdo de vida, a
demanda per capita por agua e a pressao sobre florestas remanescentes tem crescido
constantemente. Nesse sentido, a quantificacdo destes processos e de suas interferéncias
na disponibilidade e qualidade hidrica de bacias hidrograficas ainda € uma importante
atividade.

Historicamente, 0s questionamentos a respeito dos impactos nos niveis de vazao
quanto a substituicdo de florestas para outros usos ou coberturas, se basearam quase que
exclusivamente na utilizacdo da técnica de comparacdo de bacias pareadas, possiveis de
serem aplicadas em 4&reas proximas ou menores que 1 km? (SEIBERT e
MACDONNELL, 2010). Diversas sdo as contribuicdes relacionados as alteracbes de
florestas em microbacias com o uso dessa técnica como as de Hibbert (1967), que
avaliou os estudos de 39 bacias experimentais pelo mundo, relacionando os efeitos das
alteracGes das florestas com os rendimentos hidricos, definindo trés generalizacdes: de
que a reducdo das florestas aumenta a vazao média; que o estabelecimento de cobertura
florestal em areas de vegetacdo esparsa diminui a vazdo média; e que a mudanca nas
respostas hidroldgicas sdo bem variadas e na maioria das vezes, imprevisiveis.

Utilizando a mesma técnica, Bosch e Hewlett (1982) atualizaram o estudo
anterior utilizando 94 bacias, adicionando dados de 55 bacias experimentais. Os autores
analisaram a alteracdo das vazGes médias em bacias experimentais pareadas, e isoladas,
e puderam confirmar as duas primeiras conclusbes de Hibbert (1967). Avaliaram
também que ndo é possivel detectar influéncia na vazdo média quando o desmatamento
é menor que 20%; e que a retirada de coniferas e eucaliptos causa um aumento de cerca
de 40 mm na vazao anual, enquanto a retirada da vegetacdo rasteira produz um aumento
de 10 a 25 mm na vazdo média para cada 10% de alteragcdo na cobertura.

E por fim, as contribui¢fes de Bruijnzeel (2004) atualizou o estudo de Bosch e
Hewlett (1982), concluindo que a retirada da floresta natural resulta em consideravel
aumento inicial da vazdo média em funcdo da precipitacdo. Observou também que a
vazdo média, apds o crescimento da nova vegetacao, pode ficar acima das condicdes de
pré-desmatamento no caso de culturas anuais e vegetacdes rasteiras. E ainda, reduzir a
vazdo para eucaliptos.

No entanto, para estudos em bacias com escalas maiores, os resultados dos

niveis de vazdo podem ficar comprometidos devido as variacdes na distribuicdo da
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precipitacdo e das caracteristicas fisicas da bacia (SEIBERT e MACDONNELL, 2010).
Bowling et al. (2000) analisaram essa questdo ao comparar duas bacias pareadas e
constataram que 25% da precipitacdo dos eventos assistidos ocorreu apenas em uma das
bacias estudadas.

Para Seibert e Macdonnell (2010), a deteccdo de mudancas por modelagem nos
niveis de vazdo pode ser uma forma de lidar com as alteracGes hidroldgicas em bacias
que, ao contrario das bacias pareadas, seja dificil manter o controle adequado. Nesse
sentido, a Hidrologia tem caminhado junto a evolucéo tecnoldgica na busca de novos
métodos (tanto em modelagem quanto em técnicas de campo), buscando sempre
abordagens que englobem reducédo de tempo, custos e erros, e confiabilidade dos dados
(SIDLE, 2006; SANTOS, 2009).

Chu et al. (2010) aplicou o modelo hidrolégico DHSVM para analisar o impacto
de mudancas no uso e cobertura na resposta hidrolégicas de uma bacia hidrografica no
norte de Taiwan. Os cenarios simulados representavam alteracdes na cobertura de
florestas e gramineas para crescimento da area urbanizada e agricultura ao longo de 26
anos. Os resultados mostraram que desde o primeiro cenario simulado, para o ano de
1999, até o ultimo cenario, para 0 ano de 2025, as reducdes progressivas anuais da
cobertura de florestas para 0 aumento da area urbana indicaram maior impacto nos picos
de vazdo maxima e no regime da vazdo média, aléem de influenciaram na umidade do
solo e nos niveis da agua subterranea para toda a bacia.

Ma et al., (2010) também analisaram a sensibilidade dos processos hidrologicos
guanto a mudancgas no uso e cobertura de bacias no Himalaia, apresentando resultados
semelhantes aos de Chu et al. (2010). Registraram que: a diminuicdo dos niveis de
vazdo nos cenarios de reflorestamento sdo consequéncia da reducdo do escoamento
superficial e 0 aumento da evapotranspiracdo; a reducdo da vazdo em areas agricolas
(comparado ao cenario sem alteragcdes nos usos e coberturas) relaciona-se a diminuicéo
do escoamento superficial e aumento da evapotranspiracdo e 0 aumento dos niveis de
vaz&o na expansao urbana, com o aumento acentuado do escoamento superficial.

Cheng et al. (2002), por sua vez, em estudo realizado em uma bacia hidrogréafica
montanhosa em Taiwan, registraram aumento significativo nos picos de vazdo e
escoamento superficial com a retirada de florestas. Wang et al. (2008), para as
alteracGes de usos e cobertura na bacia Zamu River no noroeste da China, também
registraram aumento na vazdo média em cenario com predominio de agricultura (ao

comparar com um cenario com predominancia de floresta). E ainda, Guo et al. (2008)
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ao avaliarem as mudancas de uso e cobertura na bacia do rio Xinjiang, na regiéo
montanhosa no sudoeste da China, também encontraram resultados que se assemelham
aos resultados dos autores supracitados.

Estudos quanto a resposta da vazédo para alteragdes de uso e cobertura de bacias
hidrograficas aplicadas no Brasil podem ser verificadas em Caram (2010) e Colischonn
e Tucci (2001). Caram (2010) avaliou o efeito das mudancas de uso e cobertura do solo
para 0s anos de 1972 a 2008, na resposta hidrolégica da bacia do rio Piracicaba. As
principais mudangas de uso e cobertura dos solos simulados através do Modelo
Hidroldgico de Grandes Bacias (MGB) foram aumento de areas urbanas e reducdo de
pastagem para aumento da agricultura de cana-de-acucar. Resultados mostraram um
aumento da vazdo média em 17,2 m3/s para o cenario com 100% de agricultura e
reducdo da vazdo média em 3,9 m3/s para o cenario de conversdo de agricultara para
pastagem.

Colischonn e Tucci (2001) utilizaram o mesmo modelo hidrolégico, MBD,
utilizado por Caram (2010) para simular altera¢cBes no uso e cobertura da terra na bacia
do rio Taquari-Antas (26.000 km?), RS, ocupada principalmente por 38% de floresta,
31% de campo, 31% de culturas anuais e menos de 1% de areas urbanas. A bacia foi
simulada em seis situacdes (sendo uma delas a atual): 100% da area coberta por
florestas; 90% de floresta e 10% de pastagem; 90% de floresta e 10% de culturas
anuais; 100% culturas anuais; 100% pastagem. Os resultados encontrados pelos autores
para o cenario atual foi de 653 m3/s. Ao comparar a vazao simulada nos cenarios com o
uso e cobertura atual encontraram: para 100% da area coberta por florestas, reducéo de
8,11% na vazdo média; para 90% de floresta e 10% de pastagem, reducdo de 7,04% na
vazdo média; para 90% de floresta e 10% de culturas anuais, redugdo de 6,9% na vazéo
média; para 100% de culturas anuais, aumento de 4% na vazdo média; por fim, para
100% de pastagem, aumento de 5,05% na vazdo média. Concluindo que nos cenarios
com aumento de cobertura florestada houve reducdo nos niveis médios da vazdo ao
comparar com o simulado para a bacia com uso e cobertura vigente. Nos cenarios com
remoc¢ao da cobertura total de floresta e substituicdo para culturas anuais e pastagem,
houve aumento de 4% e 5% na vazao média anual, respectivamente.

Pesquisas que visam analisar a resposta da vazdo em resposta a mudancas de uso
e cobertura da terra em regifes serranas no Brasil ainda sdo escassas. No entanto,
pesquisas para avaliar as influéncias na dindmica dos solos a partir das modificacdes no

tipo de uso e cobertura foram realizadas na Bacia do Bonfim por Lawall (2010),
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concluindo que: a hidrologia das unidades estudadas apresentou comportamentos de
maior drenagem e baixa retencdo de dgua em solos florestados; baixa drenagem e alta
retencdo em area de pastagem; as areas agricolas apresentaram tanto caracteristicas de
retencdo como drenagem da dgua. Com base em processos, péde concluir que a floresta
pela baixa retencdo ndo contribui de forma expressiva para manutencdo do fluxo do
canal, ao contrario, a pastagem, pela retencdo da agua, pela movimentacao lenta e pela
capilaridade pode ser mais efetiva para manutencao de fluxos nos canais no periodo de
estiagem. No entanto, o escoamento superficial também é presente nessa area podendo
contribuir para a erosdo laminar dos solos em superficie. Vale ressaltar que os efeitos da
topografia ndo foram considerados nas analises dos processos. Como relatado
anteriormente, assim como 0 uso e a cobertura, a topografia da bacia exerce uma grande
influéncia no movimento de agua na superficie (DUNNE e LEOPOLD, 1978;
SANTOS, 2009).

Inimeros estudos contemplam os tipos de uso como relevantes na modificacdo
dos processos hidroldgicos, estando intimamente ligados aos fatores climatoldgicos,
geomorfoldgicos, vegetacionais e de praticas de uso. Quanto maior o numero de
pesquisas que se propdem a comparar o comportamento da hidrologia dos solos, e as
influéncias que os tipos de uso podem causar nesses processos, maior a contribuicdo

para o desenvolvimento de praticas de manejo e medidas sustentaveis.

2.3 MODELOS HIDROLOGICOS: A INTEGRACAO COM SIG'S E A
RELEVANCIA DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

Os modelos de simulagdes possuem dois objetivos principais, sendo eles:
explorar as implicacbes ao fazer certas suposicOes sobre a natureza dos sistemas
naturais e prever o comportamento em um sistema real sob um conjunto de condicGes
que ocorram naturalmente (BEVEN, 2001).

Para Beven (2001), a maior razdo para o uso de modelos hidroldgicos deve-se as
limitacBes nas técnicas de medicdo, embora o campo da Hidrologia caminhe junto a
evolucdo tecnoldgica na busca de novos métodos (modelos e técnicas de campo), que
englobem a reducdo de tempo, custos e erros melhorando a acurécia dos dados (SIDLE,
2006). Em um mundo ideal, a sucessdo teoria-monitoramento-modelagem se daria em

perfeita harmonia. No entanto, e de forma frequente, os processos hidrolégicos em
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bacias ndo sdo devidamente identificados até que seja feita alguma tentativa de
modelagem. Assim a modelagem passa a permitir um melhor entendimento dos
processos e a demandar novas medicOes, gerando uma cadeia de aproximagoes

sucessivas como ilustrada por Grayson e Bloschl (2000) na figura 5.

Bl Tl

entendimento do processo

W

monitoramento

I! =

modelagem

Figura 5: Diagrama esquematico da interacdo teoria, monitoramento e modelagem, adaptado de
GRAYSON E BLOSCHL (2000).

Desde o desenvolvimento do modelo hidrolégico de Stanford (CRAWFORD e
LINSLEY, 1966) uma série de modelos operacionais, agregados ou conceituais como o
SSARR (ROCKWOOQOD et al., 1972); o modelo de reservatorio (SUGAWARA et al.,
1976); HEC-1 (Hydrologic Engineering Center, 1981); HYMO (WILLIAMS e HANN,
1978) e RORB (LAURENSON e MEIN, 1983) entre outros, tem sido desenvolvidos
baseando-se em processos descritos por diferentes equacdes de leis de hidraulica
simplificadas ou expressas por equacdes algébricas empiricas.

Alguns modelos conceituais mais recentes tém incorporado a redistribuicdo, o
reabastecimento e o esgotamento da umidade do solo com intuito de estimar a variacdo
dindmica em areas de contribuicdo direta para o escoamento. Como exemplo de
modelos que incorporaram essas variaveis temos ARNO (TODINI, 1996; ZHAO, 1984;
MOORE e CLARKE, 1981) e 0 modelo TOPMODEL que inclui ainda o uso de indice
topogréafico (BEVEN e KIRKBY, 1979; BEVEN et al., 1984).

No final da década de 70, Raudkivi (1979) afirmava que o principal problema da
hidrologia aplicada era a determinacdo das vazdes de um rio, a qual sofre influéncia,
entre outros, das precipitacdes, temperatura, vento e parametros da bacia hidrografica.
Para 0 autor, 0s processos que ligam as chuvas as vazOes sdo em sua esséncia

deterministicos, comandados por leis fisicas que sdo, em parte, conhecidas. Porém as
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condicdes de contorno complexas, como da fisiografia, fazem com que solucdes
baseadas na aplicacdo direta das leis fisicas sejam praticamente impossiveis.

Ja no inicio dos anos 80 alguns trabalhos comecaram a se desenvolver visando
modelagens em fontes ndo pontuais. O modelo CREAMS (KNISEL, 1980) foi
desenvolvido para simular os impactos do manejo da terra nos recursos hidricos,
producdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas. VVarios modelos em escala de campo
evoluiram a partir do CREAMS para simular a carga de pesticidas em &guas
subterrdneas (LEONARD et al., 1987) e para simular o impacto da erosdo em ambientes
agricolas (EPIC) (WILLIAMS et al., 1984). Nesse contexto, destacamos 0 modelo SHE
(ABBOTT et al., 1986a, 1986b) que, embora j& incorpore a caracteristica de utilizar
parametros que possuam interpretacdes fisicas do sistema, suas simulagdes utilizam
equacdes baseadas em um sistema fisico de pequena escala e de caracteristicas
homogéneas (BEVEN et al., 1987).

No final da década de 80, de acordo com Beven et al. (1984), tudo que era
necessario para predizer a descarga de uma bacia era uma funcdo de perda e de
propagacao, e um modelo simples seria capaz de satisfazer essas condigfes. No entanto,
discordando do otimismo de alguns autores como Abbott et al. (1986a), o autor chama
atencdo para o perigo ao aceitar que os modelos desenvolvidos e que incorporavam
parametros de significancia fisica e com a habilidade de calibragdo descreveriam como
o sistema hidrolégico operava. Afirma ainda que, as dificuldades acerca da modelagem
hidroldgica surgem devido as ndo linearidades inerentes a estas funcdes, especialmente
nas fungdes de perda, como resultado das incertezas sobre as condi¢Ges antecedentes e
ainda das complexidades espaciais como as caracteristicas topograficas, de solos,
vegetacdo e variagOes climatoldgicas de uma bacia hidrogréfica (BEVEN et al., 1984).

A partir destas comprovac@es, diversos esfor¢os contribuiram para evoluir a
capacidade dos modelos em simular a dindmica hidrologica e qualidade da dgua em
bacias hidrograficas complexas com diferentes tipos de solos, uso e manejo em escala
de bacias (YOUNG et al., 1987; BEASLEY et al., 1980; ARNOLD et al., 1998).

O desafio entdo era desenvolver um modelo em escala de bacias
computacionalmente eficiente, que permita um detalhamento espacial consideravel, com
entrada de dados previamente disponivel, de tempo-continuo. Com essas caracteristicas
e com o intuito de estimar 0s impactos que as mudancgas de uso e manejo na dinamica
dos recursos hidricos é que modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool -
SWAT (ARNOLD et al., 1998) SWAT foi proposto.
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Paralelamente aos desafios para melhorar a analise de processos e torna-los
espacialmente eficientes, a integracdo dos modelos hidroldgicos com Sistemas de
Informacbes Geogréaficas (SIG) tem fornecido aos usuarios uma série de vantagens
quanto as andlises em bacias hidrograficas, contribuindo para ampliar os conhecimentos
dos processos hidrolégicos. Modelos como ANSWERS - Areal Nonpoint Source
Watershed Enviromental Response Simulation (BEASLEY et al., 1980), CREAMS
(KNISEL, 1980), EPIC (WILLIANS et al., 1984) e mais recentemente 0 SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998) incorporaram a ferramenta do
SIG através de outros programas especificos que permitem esta integracdo, tais como o
GRASS - Geographical Resources Analysis Support System, o ERDAS - Earth
Resources Analysis Support Systems e 0 ARC/INFO.

A integracdo do SIG com modelos hidrolégicos e sua aplicacdo em bacias
hidrograficas permite a realizacdo de um grande numero de operacBes como
dimensionamento da bacia, calibracdo, simulacdo de processos e cenarios e a
comparacao de resultados com outros modelos.

No processo de captura e manipulacao de dados aplicados a bacias hidrograficas,
um dos principais elementos na modelagem hidroldgica é a topografia. Como a
topografia € o principal fator determinante nos processos de transporte de materiais, 0s
modelos que tratam da distribuicdo espacial da dgua requerem dados baseados em suas
caracteristicas (MOORE e CLARKE, 1981; RENNO, 2003). Nas Gltimas décadas, com
0 desenvolvimento de técnicas automaticas, para determinar as propriedades da
drenagem em bacias hidrogréaficas, a representacdo cartografica usual do terreno foi
sendo substituida gradualmente por Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), definido por
BURROUGH (1986) como qualquer representacao digital de uma variagdo continua do
relevo no espago.

A escolha do melhor modelo depende diretamente da intencao de uso, do tipo de
terreno que se queira representar e da disponibilidade dos dados de entrada. Alguns
trabalhos como Gomes (2006); Fernandes e Menezes (2005) testaram o melhor modelo
para a confeccdo de MDE, entretanto, ndo ha nenhum consenso definitivo sobre este
assunto.

Gomes (2006) aplicou os métodos baseados em grades regulares Kriging e
Inverso Quadrado da Disténcia do software Surfer; o modulo Intercon do software
IDRIS, o método Krigagem Multi-Direcional desenvolvido por Guimardes (2000), o

modulo TOPOGRID do software Arcinfo e o método de interpolacdo de grade irregular
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triangular Delauney do software ArcView com intuito de comparar o melhor
desempenho para elaboracdo do MDE em éareas de relevo acidentado. Como resultado, o
teste apontou que o melhor desempenho foi 0 método do TOPOGRID. Da mesma
forma, Fernandes e Menezes (2005) testaram 0s mesmos interpoladores com intuito de
avaliar o melhor modelo de grade e de algoritmo para a construgdo de um MDE,
também em areas de relevo acidentado, onde as diferencas de observacfes em superficie
real e planimétrica sdo mais significativas. Como resultado, foi constatado que o
método de Delaunay com restricdes e 0 TOPOGRID, foram os que mostraram melhor

desempenho, apresentando erros de até 5m.

24 O MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL):
DESENVOLVIMENTO, APLICACOES E SIMULACAO DA VAZAO

O desenvolvimento do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), no
inicio dos anos 90 pelo Dr. Jeff Arnold, é uma continuacdo das experiéncias de
modelagem da USDA Agricultural Research Service (ARS) que se estendem por cerca
de 30 anos (NEITCH et al., 2005).

Desde sua criacdo, 0 modelo tem sofrido continuas revisdes e expansdes de sua
capacidade operacional. Tem como principal objetivo auxiliar no manejo de recursos
hidricos em bacias hidrograficas com variacdo de solos, uso e cobertura por longos
periodos de tempo. Para tal, € um modelo matematico de base fisica, que requer
informacgdes especificas sobre clima, propriedades fisicas e quimicas do solo,
topografia, vegetacdo e praticas de manejo ocorrentes na bacia; possui um banco de
dados préprio; é de dominio publico; computacionalmente eficiente, podendo simular
estratégias de manejo para grandes bacias sem investimentos excessivos de tempo e
dinheiro (NEITSCH et al., 2005). Embora 0 modelo opere em um intervalo de tempo
diario e sub-diario, e seja capaz de simular cenarios por longos periodos de tempo, seu
objetivo ndo é simular eventos isolados.

O SWAT incorpora nove componentes para simulacdo de processos na fase de
encostas, sendo estes: clima, hidrologia, cobertura da terra/crescimento da planta,
erosdo/sedimentacdo, crescimento da planta, nutrientes, pesticidas e manejo da terra.
Para processos no canal o modelo considera ainda: sedimentos, nutrientes e pesticidas

nos canais.
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E considerado semidistribuido, o que possibilita identificar fisicamente &reas
com diferentes comportamentos hidrologicos. Tem sido bastante disseminado e conta
com aplicacBes em varios objetivos em todo 0 mundo.

Para estudos relacionados especificamente a mudancas de uso e cobertura e suas
influéncias nas propriedades hidrologicas, Guo et al. (2008) utilizou o modelo para
analisar as consequéncias das mudancas na cobertura e no uso da terra na resposta do
fluxo de agua nos canais na bacia hidrografica de Xinjiang em uma area montanhosa no
sudeste da China. Seis cenarios foram simulados para comparar o percentual de
variacdo nos niveis de descarga: areas agricolas em florestas, terras agricolas com
declividade superior a 25° em florestas, areas agricolas em solo exposto, florestas para
gramineas, florestas para solo exposto e todas as classes para solo exposto. Os
resultados da analise de desempenho do modelo foram bons com valores de COE acima
de 0,8 tanto para calibra¢do quanto para validacdo, demonstrando que os resultados da
interferéncia das alteracfes dos tipos de uso e cobertura na alteracdo da intensidade do
fluxo de &gua nos canais sdo persistentes e podem ser usados em programas de manejo
da terra, vegetac&o e recursos hidricos como recomendam os autores.

Ma et al. (2009) aplicou o modelo para simular cenarios com alteracGes nos
tipos de uso e cobertura da terra e para variabilidade climatica na interpretacdo da
resposta hidroldgica na bacia de Kejie, regido montanhosa no sudoeste da China. Dois
cenarios de cobertura foram assumidos, expansdo de florestas e pradarias; dois cenarios
com expansfes de usos também foram simulados sendo estes: areas urbanas e terras
agricolas. Com valores bons na analise de eficiéncia do modelo (COE=0,75) permitindo
seu uso na simulacdo de cendrios preditivos.

Schiling et al. (2008) utilizaram o modelo SWAT para avaliar os futuros
impactos que as mudancgas do uso e cobertura na plantacdo extensiva de milho (Corn
Belts) podem causar no balango hidrico sazonal e anual na bacia do rio Raccoon, centro-
oeste do estado de lowa, EUA, chegando a resultados de que as mudancas de uso e
cobertura afetardo o balango hidrico da bacia e refletirfio em mudancas drasticas na
trajetéria das mudancas no uso e cobertura.

No Brasil, algumas aplicacdes como em Machado (2002); Marchioro (2008),
Uzeika (2009) e Hidemi (2008) utilizaram o SWAT para simular o comportamento
hidrossedimentolégico de bacias hidrograficas mostrando-se satisfatorios quanto a

simulacdo e comparacdo dos resultados simulados aos medidos, contando com as
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interferéncias quanto a incorporacdo das formas de relevo para producdo de sedimentos
(parametro que o modelo ndo utiliza como “input™).

Quanto a utilizacdo do modelo na simulacdo de cenarios ambientais preditivos,
Machado (2002) utilizou 0 SWAT na simulagédo de dois cenarios alternativos de uso da
terra na bacia do rio Marins, S&o Paulo. No primeiro considerou uma faixa de 30m de
mata ciliar em toda a extensdo de cursos d’agua e de 50m ao redor das nascentes, de
acordo com o Cadigo Florestal.

Com o mesmo proposito, Marchioro (2008), aplicou o Cddigo Florestal
Brasileiro para analisar a producéo de sedimentos na bacia de Santa Maria, no noroeste
fluminense, com COE satisfatério de 0,71 na simulagdo da vazao representando bem as
caracteristicas fisicas da area quanto ao comportamento hidroldgico, no entanto obteve
um ajuste ruim com COE de -6,11 para concentra¢do de sélidos.

Souza (2011), Baldissera (2005) e Fukunaga (2012) utilizaram o modelo para
testar sua aplicabilidade na simulacdo de vazbes minimas na bacia do altissimo Rio
Negro, ao norte do estado de Santa Catarina e ao sul do estado do Parand, para a vazao
do Rio Cuiaba, Mato Grosso, e para estimar vaz6es nas bacias hidrograficas do corrego
Jaqueira e do Rio Itapemirim no sul do Estado do Espirito Santo, respectivamente.

Na avaliacdo do comportamento das vazfes simuladas, Souza (2011) notou que
ao estimar estas vazdes, 0 modelo SWAT considera as variaveis adequadamente na sua
estrutura, mostrando que o modelo pode representar a fisica de bacias hidrograficas de
forma coerente. No entanto, a distribuicéo espacial dos resultados da simulacdo, embora
guardem estreita relacdo com as variaveis fisicas, apresentaram erros significativos.
Baldissera (2005) quanto a avaliacdo estatistica do desempenho do modelo, observou
que ndo apresentaram resultados favoraveis para todos os pontos fluviométricos
comparados e nem pra todos 0s cenarios testados, ndo havendo padronizacdo nos testes
aplicados e resultados obtidos. E que tanto para Souza (2011) quanto para Baldissera
(2005) os resultados pouco satisfatérios estdo diretamente ligados a escassez de dados
fisicos e monitorados para ajustes na calibracdo, recomendando investir no
detalhamento de caracteristicas fisicas o quanto possivel e na aplicacdo do modelo em
outras bacias hidrograficas para verificar se 0s erros nas simulacdes das vazées minimas
sdo atribuidos as limitagdes do modelo.

Por sua vez, Fukunaga (2012) obteve resultados satisfatérios na simulagdo da
vazdo para a sub-bacia do Rio Itapemirim e insatisfatérios para a bacia do corrego

Jaqueira, atribuindo a estes, a insuficiéncia na série temporal dos dados de vazao para
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calibracdo e a méa qualidade desses dados, contendo falhas que atingiam mais de 1 més
de perda de dados continuos.

Poucos foram aqueles que como Lino et al. (2009), utilizaram o0 modelo SWAT
visando compreender a influéncia das mudangas de uso e cobertura na resposta de
processos hidrologicos em bacias hidrogréaficas. Lino et al. (2009) analisaram a resposta
do escoamento superficial na bacia hidrografica do Rio Preto, de aproximadamente
1000 km?, no planalto norte catarinense, simulando quatro cenarios com alteraces no
uso e cobertura da terra. Os resultados obtidos permitiram concluir que para a analise do
escoamento superficial na bacia hidrografica do Rio Preto (SC) pode-se inferir que o
modelo SWAT ajustou de forma adequada a simulacdo da vazdo para diferentes
cenarios de uso, uma vez que 0s parametros estatisticos avaliados foram bons. O cenario
de Agricultura em toda a bacia hidrografica apresentou maior escoamento superficial,
enquanto o menor foi obtido pelo uso de mata nativa. O modelo SWAT permitiu a
identificacdo do melhor cenario de uso do solo para escoamento superficial na bacia do
Rio Preto. Entretanto, os autores sugerem que novos estudos sejam realizados com
dados de entrada no modelo, referentes ao solo, uso do solo e ao modelo digital de
elevacdo, com maior escala de detalhamento, para melhor compreensdo da dinamica
hidroldgica.

No Brasil, trabalhos com intuito de avaliar as mudancgas que alteracdes nos usos
e coberturas podem causar na resposta hidroldgica de bacias em regides serranas ainda
séo inexistentes.

Para avaliacdo dos processos hidroldgicos simulados pelo SWAT, a bacia
hidrografica em estudo é dividida em sub-bacias, conectadas pelos fluxos superficiais
(NEITSCH et al., 2002). Cada sub-bacia contém pelo menos um canal tributario, um
canal principal e uma ou multiplas Unidades de Resposta Hidrologica (URH’s). As
URH’s sdo porg¢des da sub-bacia representando combinacgdes Unicas da topografia, tipo
de uso e cobertura e solos.

O uso de URH’s se torna particularmente benéfico quando diferentes areas da
bacia sdo dominadas por usos e tipos de solos diferentes, influenciando nas
propriedades fisicas e no ciclo hidrolégico (ARNOLD et al.,1998; MACHADO, 2002;
NEITSCH et al., 2005). Os processos hidroldgicos sdo calculados com base nas URH’s
e por sub-bacias. A producdo de agua total da bacia é igual ao somatério dos valores

obtidos por sub-bacias ou para a unidade da bacia hidrografica. Este procedimento
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aumenta a precisdo das predicdes e fornece uma melhor descricdo fisica do balanco de
agua na bacia.

Os métodos incorporados pelo modelo para o calculo dos processos hidroldgicos
em fase de vertente e canal fundamentais para discussao dos objetivos propostos nesse

trabalho serdo discutidos de forma mais detalhada nos capitulos 2.5 e 2.6.

2.4.1  Simulacgdes dos Processos Hidroldgicos: Fase de Vertente

A dinamica hidrolégica utilizada pelo SWAT (Figura 06) para simular a

producdo de aguas superficiais se baseia na seguinte equacdo do balan¢o hidrico:

SWe = SW, + Zf=1(Rday ~ Qsurs — Ea = Weeep — ng) (1)

SW, é o conteudo final de agua no solo (mm); SW, é conteldo inicial de dgua no solo
em um dia (mm); t = tempo em dias; R4q,, € a quantidade de precipitacdo em um dia
(mm); Qsyrr € a quantidade de escoamento superficial em um dia (mm); E, € a
quantidade de evapotranspiragédo em um dia (mm); W;,.,,€ a quantidade de agua na zona
ndo saturada proveniente do perfil do solo em um dia (mm) e Q,4,, € 0 escoamento de

base em um dia (mm).
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Figura 6: Representagdo esquematica do ciclo hidrolégico, modificado de Neitsch et al. (2005).

A quantidade de agua no perfil do solo é determinada em funcdo dessas cinco
varidveis (Equacdo 1), sendo os dados de precipitacdo fornecidos pelo usuario e
provenientes de monitoramentos meteorol4gicos.

Para o célculo do escoamento superficial no modelo, é possivel utilizar o método
de Curva Numero (CN) (SCS, 1972) ou o0 método de Infiltracdo de Green & Ampt. Para
o céalculo de evapotranspiracdo potencial, tem-se disponivel os métodos de Hargreaves
(HARGREAVES et al., 1985), Priestley-Taylor e Penman-Monteith, podendo ser
utilizados de acordo com os dados meteoroldgicos disponiveis.

Para o calculo da quantidade de dgua que se move no solo de uma camada para
outra (percolacdo), considera-se 0 volume de agua drenavel na camada do solo e o
tempo necessario para atingir o aquifero raso. Finalmente, para o célculo do fluxo de
retorno, que corresponde a quantidade de &gua do aquifero raso que entra no canal, é
utilizada a equacdo de HOOGHOUDT (NEITSCH et al., 2009). Esse método considera
a condutividade hidraulica do aquifero raso, distancia entre o divisor de agua de cada

sub-bacia e o canal principal e a profundidade do lencol freatico.
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O diagrama abaixo (Figura 7) representa sinteticamente os processos do modelo

SWAT, relacionados a simulacao de vazdes.
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Figura 7: Fluxograma do modelo SWAT, adaptado de King et al. (1996).

2.4.2  Escoamento Superficial

Para estimar o escoamento superficial, 0 modelo SWAT disponibiliza 0 método
de Curva Numero (CN) do Servico de Conservagdo do Solo (SCS, 1972) ou 0 método
de Infiltracdo de Green & Ampt. Nesse trabalho, 0 método de Curva Numero foi
escolhido para o célculo do escoamento superficial tendo como base os estudos de
Kannan et al. (2007). Kannan et al. (2007) investiga a performance do modelo em

diferentes combinagdes dos meétodos de producdo de escoamento e evapotranspiracao
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fornecidos pelo SWAT, e conclui que em todas as simula¢6es, 0 método CN apresentou
melhor performance na reproducdo dos dados de escoamento observados. A escolha do
método inclui também o fato de ser o mais utilizado nos projetos de simulacéo
hidroldgica com o SWAT.

O método de Curva Numero é um modelo de base empirica, com mais de 20
anos de pesquisa envolvendo as relagdes entre precipitacdo e vazao, sendo utilizada em
todo o mundo devido sua simplicidade e aplicabilidade com exigéncia de poucos fatores
hidrolégicos como tipo de solo, uso e cobertura e praticas de manejo. O reduzido
numero de parametros e a relacdo entre 0s mesmos e as caracteristicas fisicas da bacia é
0 motivo por ter sido incorporada em diversos modelos hidrolégicos como CREAMS
(KNISEL, 1980), GLEAMS (LEONARD et al., 1987), EPIC (WILLIAMS et al., 1984),
SWIM (KRYSANOVA et al., 2000), SWAT (ARNOLD et al., 1998) entre outros. O

método CN é representado pela seguinte equacao:

(Raia —12)

2
Rdia_la"'s) ()

qup =

Sendo:
Q,,, - Escoamento superficial acumulado (mm); Ry, : chuva em um dia; 1,: € a perda
inicial (armazenamento no terreno, a interceptacdo pelo dossel e a infiltragcdo no solo
antes de iniciar o escoamento superficial em mm); S: retencao de agua no solo.

A retencdo de agua no solo é definida como uma funcdo de CN, variando
espacialmente, em funcéo dos diferentes tipos de solo, uso, manejo e declividade e com
0 tempo, em funcdo das alteragcbes de umidade do solo, como demonstrada pela

equacéo:

S = 25,4(@ —10) @3)
CN

Em que CN é a curva nimero diaria.
Como |, é comumente aproximada ao valor de 0,2, a equagédo (2) pode ser reescrita

tornando-se:
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(R, —0.25)

_ dia
Qup R, —0.85)

dia

(4)

De forma que o escoamento ocorrerd apenas quando Ry, > |, logo, quando a chuva for

maior que a perda de agua inicial por interceptacdo, infiltracdo ou armazenamento no
terreno.

A escala de CN ndo é linear, variando entre os valores de 1 a 100. Os extremos
correspondem respectivamente a uma cobertura permeavel até uma cobertura

impermeavel. A representacdo grafica para a equacao pode ser observada na figura 8.

200

CN=30

CN=80

Escoamento (mm)

Chuva (mm)

Figura 8: Relacdo de chuva para escoamento no método de CN (NEITSCH et al., 2009).

O método da CN é uma funcdo da permeabilidade do solo, dos tipos de uso e
cobertura e das condi¢bes de umidade antecedente (NEITSCH et al., 2009). Para
condigdes de umidade antecedente as CN’s sdo divididas em trés grupos, CN, para
condigéo | de umidade: situagdo em que os solos estdo secos; CN, para condicdo Il de
umidade: situacdo média de umidade de solo, no qual apresentam umidade de
capacidade de campo e CN,, para condicdo Ill de umidade: situagdo em que os solos

estdo saturados.
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Valores tipicos de CN em condicdo de umidade antecedente Il para varios tipos
de uso e cobertura do solo podem ser encontrados em Neitsch et al. (2009), sendo os
mesmos previamente disponibilizados na base de dados do modelo.

O modelo inicia suas simulagbes incorporando a condigdo de umidade

antecedente CN,, podendo ainda ser ajustados (a critério do usuario) para diferentes

declividades de acordo com a equacgédo de WILLIAMS (NEITSCH et al., 2009).

CN, =

w.[l— 2.exp(-13,86.5p)] + CN,

()

Sendo CN,condigdo de umidade antecedente Il para curva ndmero ajustada a
declividade; CN, condicdo de umidade antecedente Il para curva ndmero para

declividade de 5% (SWAT); CN, condicdo de umidade antecedente Il para curva
namero para declividade de 5% (SWAT default); slpé a declividade média da sub-
bacia.

Para permeabilidade dos solos 0 modelo utiliza a classificagdo das caracteristicas
de infiltracdo dos solos de acordo com U.S Natural Resource Conservation Service
(NEITSCH et al., 2009). Os solos sé@o classificados em A, B, C ou D, sendo que a
infiltracdo é decrescente do grupo A para o D.

No entanto, Lombardi Neto et al. (1989) e Sartori et al. (2005) consideram que esta
classificacdo ndo contempla todas as caracteristicas dos solos brasileiros. Propuseram
entdo uma classificacdo para as condi¢cfes brasileiras, com base nas caracteristicas de
cada tipo de solo e sua resisténcia a erosao, a saber:

Grupo Hidrologico A

e Solos muito profundos (prof. > 200cm) ou profundos (100 a 200 cm); com alta

taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia a erosdo; solos com textura

média; solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
apresente alta macroporosidade no perfil; solos bem ou excessivamente

drenados; Razdo textural = <1,2; indice K = 1,25.

e Grandes grupos de solos: Latossolo amarelo, Latossolo vermelho amarelo,

vermelho (ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta
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microporosidade); Latossolo amarelo e vermelho amarelo (ambos de textura

média, mas com horizonte superficial ndo arenoso)

Grupo Hidroldgico B:

Solos profundos (100 a 200 cm); solos com moderada taxa de infiltragcdo e
também moderada resisténcia e tolerancia a erosdo; solos de textura arenosa ao
longo do perfil ou textura média com horizonte superficial arenoso; solos de
textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura apresente boa
macroporosidade no perfil; Razdo textural = 1,2 a 1,5; Indice K = 1,1.

Grandes grupos de solos: Latossolo amarelo e vermelho amarelo (ambos de
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa); Latossolo
bruno, Nitossolo vermelho, Neossolo quartzarénico, Argissolo vermelho ou
vermelho amarelo (de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa

ou argilosa/ muito argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta)

Grupo Hidroldgico C:

Solos profundos (100 a 200 cm.) ou pouco profundos (50 a 100 cm.); solos com
baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosdo; Razdo textural
=>1,5; indice K=0,9.

Grandes grupos de solos: Argissolo pouco profundo (ndo apresentando mudanga
textural abrupta) ou Argissolo vermelho, Argissolo vermelho amarelo e
Argissolo amarelo (profundos e apresentando mudanga textural abrupta);
Cambissolo (textura média) e Cambissolo héaplicou ou himico (com
caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos); Espodossolo ferrocarbico;

Neossolo flavico.

Grupo Hidroldgico D:

Solos rasos (prof. < 50cm.); solos com taxa de infiltracdo muito baixa,
apresentando pouquissima resisténcia e tolerancia a erosdo; solos organicos;
RazAo textural = muito variavel; indice K = 0,75.

Grandes grupos de solos: Neossolo litolico; Organossolo; Gleissolo;
Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de
mangue; Afloramentos de rocha; demais Cambissolos (que ndo se enquadram no
grupo C); Argissolo vermelho amarelo e Argissolo amarelo (ambos pouco

profundos e associados a mudanca textural abrupta).
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2.4.3  Armazenamento no Dossel

A quantidade de agua armazenada no dossel € uma funcdo da densidade da
cobertura do extrato vegetal e da morfologia da espécie da planta definidos pelo indice
de éarea foliar (IAF) e pode alterar de forma significativa a estimativa da
evapotranspiragdo, infiltracdo e escoamento superficial (NEITSCH et al., 2005;
NEITSCH et al., 2009).

No momento em que é calculado o escoamento superficial, o0 método de CN
incorpora a interceptacdo pelo dossel na variavel |, (perdas iniciais). Essa variavel

também inclui armazenamento de agua na superficie e infiltragdo, estimado como 20%

do valor do parametro de retengéo para um dia (NEITSCH et al., 2005).

2.4.4 Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo compreende todos os processos de transformacdo da agua
da superficie da terra para vapor (evaporacdo, transpiracdo e sublimacdo) e é um dos
principais meios de saida de agua da bacia.

A evapotranspiracdo potencial foi um conceito inserido por Thornthwaite na
classificagcdo climatica, sendo o total de agua transferida para a atmosfera por
evaporacdo e transpiracdo de uma superficie extensa e coberta de vegetacdo e bem
suprida de 4gua (NEITSCH et al., 2009).

Existem varios métodos de determinacdo da evapotranspiracdo, destes, trés sdo
disponibilizados pelo SWAT: Penman-Monteith, o método de Priestley-Taylor e o
método de Hargreaves (NEITSCH et al., 2009). O método utilizado para o calculo da
evapotranspiracdo nesse trabalho foi o de Penman-Monteith. Atribui-se a escolha desse
método por requerer variaveis como radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa

e velocidade do vento, disponiveis para realizagdo desse trabalho.

[e; —e,]
A(Hnet _G) * Par 'Cp %

AE = 2 (6)

;
A+ 7{1 + Cj
ra
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Sendo: AE o fluxo de densidade do calor latente (MJ.m 2d _1); E é a altura da taxa de
evaporacao (mm.d_l); A: é a declividade da curva de saturacdo da pressdo de vapor

com a temperatura; H ., ¢ a radiagéo liquida (MJ.m_Z.d _1); G ¢ a densidade de fluxo

de calor do chéo (MJ.m_Z.d _1); Par € a densidade do ar (kg.m-3); Cp é o calor

especifico a pressao constante (MJ.kg 1ec _1); e? é a pressdo de saturacdo do vapor

no ar na altitude z (kPa), €, € a pressdo de vapor da agua no ar na altitude z (kPa); y ¢
a constante psicromatrica (kPa.°C_1); I, € a resisténcia de interceptacéo vegetal (s.m_l)

, . A s A -1
e I, € aresisténcia aerodinamica (s.m 7).

245 Taxa de Escoamento de Pico

A taxa de escoamento de pico é o fluxo méximo de escoamento provocado por

um evento de chuva, sendo calculado no SWAT pelo método racional modificado.

__ Qtc-Qsurf-Area
Qpeak =~ 3¢; (7)
»tconc

Onde a;. é a fracdo do escoamento diario que ocorre durante o tempo de concentragao,
Qsurr € 0 escoamento superficial (mm), e t.,,. € 0 tempo de concentragdo para a sub-

bacia (h).

O método racional é baseado no pressuposto de que se uma intensidade de chuva

i se inicia no tempo t = 0 e continua por tempo indeterminado, a vazao ird aumentar
junto ao tempo de concentragdo t =t , quando toda area da bacia esta contribuindo

para o fluxo no exutério (NEITSCH et al, 2005). Ja o método racional modificado

relaciona a vazao de pico com a precipitacdo diaria que atinge o solo.
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246  Escoamento Lateral

O escoamento lateral € significativo em solos com uma camada superficial com
alta condutividade hidraulica seguido de uma camada permeavel ou impermeavel.

O modelo SWAT incorpora um modelo de armazenamento cinematico para o
escoamento sub-superficial (NEITSCH et al., 2009). Este modelo de armazenamento
cinematico é baseado na equacédo do balango de massa (balango de massa liquida) onde

0 segmento em declive é utilizado como volume de controle:

sat

(8)

Q =0.024 (Z'Swly,excess-K -SLPJ
lat — Y .

d 'LhiII

Qat : € @ quantidade de agua que escoa sub-superficialmente (mm); SW o coqc: € O

volume drenavel de agua na camada de solo (mm); K, : € a condutividade hidraulica
saturada (mm.h'l); slp: declividade média da sub-bacia (m.m'l); @4 : é a porosidade

. -1 . : :
drenavel da camada de solo (mm.mm “) e L,;,é o comprimento do declive (m).

2.4.7  Percolacéo

A percolacdo é calculada para cada camada de solo no perfil usando o
mecanismo de propagac¢do de armazenamento, associado a um modelo de fluxo para os
horizontes e fendas no solo (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2002;
MARCHIORO, 2008). Ocorrera somente quando o conteudo de agua em um horizonte
do solo em um dia for maior que conteudo de agua em um horizonte de solo na
capacidade de campo.

O volume de &gua disponivel para percolacdo em cada horizonte de solo é

calculado pela equacao:

ly,excess

©)
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Onde: SWiy ¢ycess CONtetido drenado de dgua no horizonte do solo em um dia (mm);

SWIy : contetdo de agua em um horizonte do solo em um dia (mm); FCIy : conteudo de

agua em um horizonte de solo na capacidade de campo (mm)

2.4.8  Aguas subterraneas

O modelo SWAT simula dois aquiferos para cada sub-bacia, o aquifero raso
(que contribui para o fluxo no canal principal ou dentro da bacia) e o aquifero confinado
(a agua que entra nesse aquifero é assumido pelo modelo como contribuicdo de fora da
bacia) (ARNOLD et al, 1998; NEITSCH et al, 2009).

O balanco hidrico do aquifero raso ¢é definido por:

Aqsp,i = Aqsh,i-1 + Wichrg — ng — Wrevap = Wdeep — Wpump,sw (10)

Onde agqgy, ;€ a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm); aqsp ;1
e a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm); wy.cp4 € a recarga
no aquifero no dia i (mm); Qg4,, € 0 escoamento subterraneo ou de base para o canal
principal no dia i (mm); wy,qp, € 0 escoamento que retorna ao perfil do solo (mm);
Waeep € @ percolacdo da agua do aquifero raso para o profundo (mm) e wyympswé @

agua retirada do aquifero raso (mm).

A recarga do aquifero através da percolacdo ndo é instantanea, podendo ocorrer

em um ou mais dias, calculada pela equacdo 11:
Wrchrg,i = (1 - e[—1/6gw]). Wseep + e[—l(SQW]. Wrchrg,i—l (ll)

Onde wycprg,; € a recarga do aquifero no dia i (mm); &g, € 0 tempo de resposta do
aquifero (dias); wseep, € @ quantidade de agua que drena do solo (mm) € Wycpygi—1€ @

recarga do aquifero no dia i-1.
A agua que drena do solo no dia i é calculada pela equacao:
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Wseep = Wperc,ly=n T Werk,btm (12)

Onde wy,p, € a quantidade de agua no topo do perfil do solo (Mm); wyercy=n € @ dgua
que percola da camada mais baixa, n, do perfil de solo no dia i, em (MmM) & Wk pem € @

quantidade de &gua ap6s a camada mais baixa do perfil de solo devido ao desvio de

fluxo (mm).

O aquifero raso contribui para o fluxo de base do canal principal, sendo este

fluxo calculado pelo modelo pela equacao:

8000.Kgq
ng = L—t hwebt (13)

gw?

Sendo, Qg 0 escoamento de base (mm); K4, a condutividade hidraulica do aquifero

(mm/dia); Lg,, € 0 comprimento do dreno (m) e h,,.p,; € a cota piezométrica (m).

O SWAT simula o movimento da agua na interface entre as zonas saturada e
ndo-saturada com a formacdo de franjas capilares que fluem em sentido ascendente e é
funcdo da demanda de agua pela evapotranspiracdo, este processo é denominado
“revap” (NEITSCH et al, 2009). A quantidade maxima de agua que pode ser removida

do aquifero por “revap” em um dia qualquer é calculada pela equagéo:

VVrevap,mx = Brev- Eo (14)

Onde W,.epap,mx € @ quantidade maxima de agua que € retirada do aqifero (mm); B, é

o coeficiente de ““revap” e E, é a evapotranspiracdo potencial (mm).
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25 SIMULACOES DOS PROCESSOS HIDROLOGICOS: FASE DO CANAL
FLUVIAL DAS SUB-BACIAS

Para simulacdo do volume e da velocidade da agua no canal, o SWAT utiliza a
equacdo de Manning, o tempo de propagacdo € computado pela divisdo do comprimento
do canal pela velocidade (NEITSCH et al., 2009).

Para tal, sdo necessarios o comprimento, a profundidade, largura e o0 nimero de
canais, declividade lateral dos canais, declividade e numero de planicies de inundacéo e
0 numero total de canais.

A vazdo é calculada pelas equac0es:

Oup = Ach'Rch%'Slpch%
ch n (15)
_ Rch%'smch%
i n (16)

Em que: (,, vazdo em cada segmento do canal (m3/s); A, rea da se¢éo transversal
do canal (m2); R, raio hidraulico para uma dada profundidade (m); slp,, declividade

ao longo do canal (m/m); n, coeficiente de Manning para o canal; V. € a velocidade do

fluxo (m/s).

As perdas de agua por evaporacgédo sao estimadas com base na equacao:

E., = coef,,.E,.LWir,, (17)

Sendo coef,,, coeficiente de evaporagdo; E,, evaporagdo potencial (mm); L.,

ev?’ 0!
comprimento do canal (km ou m); W, largura da lamina de 4gua no canal (m) e fr,,,

tempo que a agua flui pelo canal.
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3 CARACTERIZACAO FISICO-AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO BONFIM
3.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Com 30,3 km?, a bacia hidrografica do Bonfim integra uma das sub-bacias do
Piabanha e localiza-se na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, nos limites do

bairro Corréas, no municipio de Petr6polis (Figura 9).

Figura 9: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Bonfim, Regido Serrana, Rio de Janeiro.

Parte da bacia esta situada nos limites do Parque Nacional da Serra dos Orgaos
(PARNASO) (Figura 10), Unidade de Conservacao (UC) criada em 1939 com intuito de
preservar as nascentes e a Mata Atlantica da regido serrana. A Unidade de Conservacgao
foi criada através do Decreto-Lei n°® 1822, totalmente em terras particulares e sem
definicdo de seus limites reais. Este decreto estabelecia somente que as terras do
PARNASO estariam entre os municipios de Teresdpolis, Petrépolis e Magé
(Guapimirim se emancipou posteriormente de Magé) (ICMBIO, 2008, LAWALL,
2010). Somente em 1984, através do Decreto n° 90.023 que as terras foram delimitadas,
gerando um lapso de tempo de 45 anos. Neste tempo, as terras foram ocupadas por
familias de agricultores, deflagrando assim os conflitos fundiarios persistentes na

historia do Parque.

48



Seis setores fundiarios foram classificados por Rocha (2002), utilizando principalmente
as divisas dos municipios que, normalmente, passam pelas vertentes da serra e que, na
maioria das vezes, também se constituem nas divisas das propriedades.

Dentre os setores, 0 Bonfim possui intensos conflitos fundiarios com o Parnaso
pela posse das terras de antigos agricultores que defendem suas posi¢fes. Os mesmos
alegam que o uso e ocupacdo das terras do Bonfim sdo anteriores a delimitacdo dos
limites do PARNASO, o que seria uma incongruéncia a incluséo dessa comunidade em
uma Unidade de Preservacéo Integral (LAWALL, 2010).

Em 1989 foi criada a Associacdo de Produtores Rurais do Bonfim que, hoje,
junto a Comissdo de Defesa dos Direitos Humanos (CDDH) e da EMATER-RJ,
representa os interesses da comunidade junto a0 PARNASO.

Uma nova proposta de limite foi formulada para o Parque, estando em vias de
aprovacdo. Na Figura 10 é possivel observar os limites da bacia do Bonfim, o limite
atual do PARNASO e o novo limite proposto, que exclui parte do vale do Bonfim (no
qual se concentram as atividades agricolas estabelecidas na bacia). A pesquisa
desenvolvida nesse trabalho utilizou a nova proposta de limite do PARNASO como
referéncia para simulacdo de cenarios com alteracdes no uso e cobertura vigente na

bacia.

49



43°9'0"0 42°48'0"0

7512000

22°27'0"S

T =T
43°9'0"0 42°48'0"0

Legenda

Bacia do Bonfim 7 Area de exclusdo PARNASO
]

[ uimite atual do PARNASO

Figura 10: Delimitagcfes do PARNASO com destaque para a area da bacia que contempla o vale do Bonfim excluida do novo limite proposto (ICMBIO, 2008).
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3.2 COBERTURA E USO DA TERRA

Originalmente, a bacia do Bonfim esta classificada sob dominio da Floresta
Tropical Pluvial Atlantica. Suas formacOes florestais sdo de modo geral matas
secundarias em estagios inicial e médios de sucessdo originadas do replantio pds-ciclo
intensivo de produgdo agricola e em contato abrupto com afloramentos rochosos (Figura
11), representando a classe dominante e sendo bem distribuidas ao longo da bacia.
Segundo Lawall (2010), o replantio foi realizado em agdo conjunta da comunidade rural
com o parque, fazendo parte das agdes preservacionistas e manutencdo de recursos,
como a agua, que além de abastecer todo o vale, é utilizada para abastecimento dos

bairros de Corréas e Nogueira, no distrito de Cascatinha em Petrépolis.

Figura 11: Floresta em contato abrupto com rocha. Foto: LAWAL, 2009.

No alto curso, podemos destacar a predominancia dos afloramentos rochosos e
da vegetacdo rupestre (Figura 12) além de receber outra atividade bastante presente na
bacia, o turismo de aventura e o ecoturismo. Estes servigos sao oferecidos por pousadas
e um campo de aventuras. Ainda nessa por¢do da bacia localiza-se uma das sedes do

Parque Nacional da Serra dos Orgaos (sede Petropolis).
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Figura 12: Afloramento Rochoso com vegetacao rupestre, alto Bonfim. Foto; SILVA, A.C, 2012.

No médio curso, h&d uma concentracdo da atividade agricola, iniciando nos vales,
limitada por areas de baixadas e se expandindo ao longo de algumas colinas de topos
convexos (Figura 13). A bacia do Bonfim recebe como principal atividade econémica a
producdo de hortalicas e algumas parcelas com plantas ornamentais. O manejo dessas
atividades é feito sob rotacdo de culturas com descanso curto do solo, de em média 2
meses, apos os ciclos de plantio e colheitas. A adubagem é organica com o uso de
esterco de animais, restos de colheitas anteriores e conta com o uso de fertilizantes
quimicos para otimizar a produtividade, além de agrotoxicos para evitar pragas. O
preparo da terra é feito com arados mecénicos e a irrigagdo por aspersdo, técnica
comumente usada em terrenos com niveis mais elevados que a fonte de agua, encostas

muito inclinadas e terrenos irregulares (LAWALL, 2010).
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Figura 13: Atividade agricola da bacia do Bonfim. Foto: PEIXOTO, M. N. O., 2012

O baixo curso € caracterizado por ocupacao urbana, normalmente sob a forma de
condominios e casas de veraneio, préximo a foz do rio Bonfim, e também pela presenca
de moradias proveniente de uma expansao urbana irregular que se estendem até os
limites das areas agricolas (LAWALL, 2010). Intercaladas as areas urbanas é possivel
encontrar areas de gramineas normalmente caracterizadas por clareiras e sitios ou casas
de veraneio com vastos terrenos e areas pouco contruidas. Nos limites da bacia proximo

a foz ainda se encontram propriedades de pequenos produtores.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS FATORES AMBIENTAIS: CLIMA, GEOLOGIA,
GEOMORFOLOGIA E SOLOS

3.3.1 Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da Regido Serrana pode ser
classificado como do tipo Cfb, Clima mesotérmico com temperatura média variando
entre 13° a 23°C, com verBes brandos e temperatura amenizada pela altitude
(LAWALL, 2010; ICMBIo0, 2008)

De acordo com a classificacdo de tipos climaticos de Thornthwaite, a regido
serrana apresenta clima superimido, com pouco ou nenhum déficit de agua, e
mesotérmico, com calor bem distribuido o ano todo (ICMBIO, 2008).

A elevada pluviosidade da regido relaciona-se além da localizacdo da bacia em
regido tropical e proximidade da superficie oceénica, as intervencdes dos mecanismos
dindmicos de massas de ar polares e oceanicas e linhas de instabilidade, e fatores
estaticos orograficos proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do Mar (ICMBIO,
2008).

O comportamento climéatico da bacia hidrografica do Bonfim € fortemente
influenciado pela orografia, conferindo-lhe estacdes definidas e altos indices
pluviométricos, principalmente nos meses de novembro a janeiro como podemos
observar na Figura 14. Os meses de maio a agosto sdo marcados por baixissimos indices
pluviométricos, como pode ser observado no gréfico da média mensal de chuvas na
bacia do Bonfim no periodo 2007- 2010. Estes dados sdo baseados numa estacdo

pluviométrica localizada no tergco médio da bacia.
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Figura 14: Média mensal de chuvas na bacia do Bonfim no periodo 2007-2010.

3.3.2 Geologia

Na Regido Serrana, as litologias pré-cambrianas e eopaleozbicas estdo
individualizadas em unidades de mapeamento. Entre estas unidades, as que predominam
no Bonfim sdo Batdlito Serra dos Orgdos, representado por biotita granitos a
granodioritos gnaissicos, leocogranitos gnaissicos € em menor expressao, 0S granitos
pos colisionais (representado pelos granitos Andorinha) (ICMBIO, 2008).

Estas descricbes estdo baseadas no Mapa Geoldgico do Parque Nacional da
Serra dos Orgdos descrita no Projeto Carta Geoldgica do Estado do Rio de Janeiro
(DRM/RJ) na escala de 1:50.000. A Bacia do Bonfim insere-se na folha Itaipava (SF-
23-Z-B-1-4 — IBGE, 1986) e conta com um sistema de falhas e fraturas atuando na
formacéo de fluxos preferenciais na bacia (LAWALL, 2010; ICMBIO, 2008).

3.3.3 Geomorfologia

A regido do Bonfim est4 situada na Unidade Serra dos Orgdos (RADAMBRASIL,
1983). O reverso deste conjunto topografico € definido por seu aspecto morfoestrutural,
caracterizado por lineacdes de vales estruturais de cristas serranas, maci¢os graniticos,

morros com desniveis altimétricos acentuados e alvéolos intermontanos. Essas feigdes
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refletem &reas de dobramentos remobilizados sob a forma de blocos justapostos. A
drenagem da Serra dos Orgdos se desenvolve sob o controle lito-estrutural,
apresentando padrdes paralelos e sub-paralelos (RADAMBRASIL, 1983).

Os aspectos geomorfoldgicos da bacia hidrografica do Bonfim sdo tipicos de
regides serranas, com colinas, zonas montanhosas e, vertentes extremamente escarpadas
com pareddes abruptos (Figura 15); vales estruturais encaixados obedecendo ao controle
lito-estrutural, seguindo planos de falhas e fraturas; areas deposicionais fluviais pouco
expressivas, restringindo-se basicamente as proximidades da foz e as &reas de baixas
declividades junto aos vales fluviais onde se estabeleceu a agricultura e a ocupagéo
urbana. E notoria a presenca de calhaus e matacdes na bacia, nos leitos fluviais e

encostas onde a mata ja foi removida (Figura 16).

Figura 15: Pareddo abrupto no médio curso do rio Bonfim. Foto: SILVA, A. C., 2012,
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Figura 16: Presenca de calhaus e matacBes ao longo do rio Bonfim. Foto: SILVA, T. M, 2012.

3.3.4 Solos

N&o ha na bacia do Bonfim um mapeamento de solos em escala de detalhe, o
que facilitaria os estudos hidrol6gicos propostos no trabalho. Martins et al (2007),
através de pesquisa de campo com coletas e analises fisico-quimicas na trilha da
Travessia Petrdpolis-Teresopolis, acrescido aos fatores geoambientais da area do
Parque. Martins et al (2007) elaboraram um mapa esquematico de solos do PARNASO
em escala de 1. 100.000, sendo constituido pelas unidades de mapeamento
Afloramentos Rochosos (RA1); Neossolo Litolico distro-umbrico (RLdhl, RLdh2);
Cambissolo Haplico distréfico (CXbdl, CXbd2, CXbd3) e Latossolo Amarelo
distréfico (LAd1). Seguindo estas delimitagdes, o vale do Bonfim estaria representado
por Afloramentos Rochosos, Cambissolos e Neossolo Litdlico.

Os autores detalharam os contextos das unidades de mapeamento dos solos ao
longo da Travessia Petropolis-Teresépolis. A unidade Afloramentos Rochosos foi
observada com maior expressdao na ruptura brusca de relevo nos limites dos planaltos,
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entre a vertente continental e a vertente oceanica, associada a escarpa de falha NE-SW.
A ocorréncia continua de afloramentos rochosos nesta porcdo deve-se as maiores
declividades e amplitudes altimétricas. A unidade de mapeamento mais expressiva de
Cambissolo Haplico distréfico (Cxbd1) esta relacionada a vertente continental e rochas
de estrutura gnaissica, em relevo suave ondulado a ondulado nos planaltos dissecados
multiconvexos (MARTINS et al., 2007).

Estas classes também séo apontadas por GOULART (1999) em sua dissertacao,
0 qual apresenta uma estimativa da area das classes na bacia sendo 33% correspondendo
aos Neossolos Litélicos, 23% aos Cambissolos e apenas 10% para Latossolos. O
restante da area estaria representado por Afloramentos Rochosos e em menor parte,
aluvides.

Embora estes estudos tenham abordado questdes relativas aos solos da bacia do
Bonfim, seus resultados ndo estdo vinculados a analises mais especificas das
propriedades dos solos e da descricdo dos perfis. Embora relevantes, os resultados
apresentados por Martins et al. (2007) ndo contemplam toda a area da bacia. Mesmo
assim, as classes citadas vao de acordo com o mapa de solos do Estado do Rio de
Janeiro utilizado como referéncia neste trabalho e originado do projeto de estudos
multitematicos do meio fisico realizados através do Programa Informacdes para Gestdo
Territorial — GATE, da Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial do Servigo
Geologico do Brasil — CPRM em parceria com a EMBRAPA — Solos na escala de
1:500.000 e que caracteriza a area com as associacdo Cambissolo + Latossolo

Vermelho-Escuro e Afloramento Rochoso + Neossolos litolicos.
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4 MATERIAIS E METODOS
O fluxograma metodoldgico (Figura 17) ilustra sinteticamente os processos para

simular as vazdes diarias e mensais da bacia em situacdo de uso e cobertura vigente e

simulacdo de cenarios com alteracdes no uso e cobertura no modelo SWAT.
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Figura 17: Fluxograma metodoldgico.
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4.1 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS
4.1.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O modelo digital de elevacdo (Figura 18) utilizou a base hipsométrica das folhas
[-4-SO-D-194-D; 1-4-SO-F-194-F; 1-4-SE-C-195-c; 1-4-SE-E-195-E; 1-4-SE-F-195-
F, na escala de 1:10.000 e com resolucdo espacial de 2m. O aerolevantamento foi
executada pela empresa de aerofotogrametria PROSPEC, para a Prefeitura Municipal de
Petrépolis - PMP, com ano do voo de 1994 e reambulacdo em 1995.

Adicionalmente, foi aplicado o interpolador TOPOGRID desenvolvido por
Hutchinson (1989) com interface para o ArcGIS, criado para obter uma melhor
representacdo da caracteristica anisotropica (ou direcional) do relevo. Esse algoritmo
permite a imposicao das linhas de drenagem que garantem a integridade do declive do
terreno na direcdo do escoamento superficial. O interpolador TOPOGRID estima uma
grid (grade) regular de uma superficie plana discretizada através de dados de elevacédo
irregularmente espacgados, de linhas de contorno e de linha de fluxo. A escolha desse
método justifica-se também pela estrutura “raster’” ser a leitura padrdo do modelo
hidrologico utilizado, e mantendo a estrutura do MDE em conformidade com a leitura
do modelo é possivel evitar a propagacéo de erros.

O MDE da Bacia do Bonfim apresenta altitudes com variacdo de 675 m na foz
do rio Bonfim a 2.260 m nos divisores, proximo a sua nascente, e com uma elevagao
média de 1324,47 m na bacia.
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Figura 18: Modelo Digital de Elevacéo da bacia do Bonfim.

A partir do MDE foi possivel elaborar o0 mapa de declividade (Figura 19), no

qual, podemos observar de maneira mais detalhada, que a bacia é em grande parte

representada por zona montanhosa e escarpada, principalmente ao longo de seus

divisores. As areas deposicionais fluviais restringem-se as proximidades da foz e areas

de baixas declividades junto aos vales fluviais.
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Figura 19: Mapa de declividade da bacia do Bonfim.

4.1.2 Uso e Cobertura da Terra

Com a investigacao visual e verificacdo em campo, 0 mapa de uso e cobertura da
bacia do Bonfim na escala de 1:25.000 (Figura 20) foi gerado a partir da vetorizacao das
ortofotos 27154se e 2715450 na escala de 1:25.000 da série de aerolevantamentos de
2005/2006 pelo IBGE em parceria com a Secretaria do Meio Ambiente do Estado Rio
de Janeiro. Foram identificadas 6 classes sendo elas: Afloramento Rochoso (AR),
Agricultura (Agr), Floresta (Fl), Pastagem (Pa), Vegetacdo Rupestre (Rup) e Area
Urbanizada (Aurb). A verificagdo em campo permitiu concluir que ndo houve mudancas
significativas na distribuicdo espacial das classes, no entanto, com as visitas periddicas
as estacbes de monitoramento € possivel observar o0 avanco das areas agricolas no topo
de algumas colinas.

Na Tabela 1 verifica-se o valor da area de cada uma das 6 classes representadas

no mapa.
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Figura 20: Mapa de uso e cobertura da bacia do Bonfim.

Tabela 1: Distribuicdo espacial (km2) e (%) das classes de uso e cobertura da bacia do Bonfim.
AR Agr FI Pa Rup Aurb

Bonfim area (2006)
(km?)
Bonfim &rea (2006)
(%)

AR: Afloramento Rochoso; CT: Agricultura; Fl: Floresta; Pa: Pastagem; Rup:
Vegetagéo rupestre; Aurb: Area urbana.

10 2,32 13,15 098 2,57 1,16

331 7,7 436 33 85 3,8

Com base na tabela acima podemos perceber que as duas classes predominantes
sdo Florestas, cobrindo 43% da &rea da bacia e Afloramentos rochosos, 33%. Estas
duas classes atingem aproximadamente 77% da area da bacia. Em seguida encontramos
a Vegetacdo rupestre, Agricultura e Area urbana. Esses ultimos sd0 0s usos mais
representativos, recobrindo em torno de 10% da &rea. Finalmente a Pastagem é a classe
menos expressiva. Tanto florestas quanto afloramentos rochosos se encontram

distribuidos por toda bacia, em contrapartida, a agricultura e a area urbana estdo bem
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compartimentadas desenvolvendo-se ao longo dos vales e a confluéncia com o rio
Piabanha. A classe graminea, pouco representativa, encontra-se anexada a area urbana,
nas propriedades particulares ou em casas de veraneios, comuns no vale do Bonfim.

Assim como para os tipos de solo, também € necessario fornecer caracteristicas
especificas a cada classe tais como: caracteristica de cultivo, producdo de biomassa,
indice de colheita, indice de area foliar, altura maxima da copa e maxima profundidade
daraiz.

Por ndo haverem estudos direcionados a esse propdsito optou-se por utilizar o
default do modelo em seu préprio banco de dados, ja que possui classes

correspondentes as encontradas na bacia do Bonfim.

4.1.3 Solos

As classes de solos da bacia do Bonfim baseiam-se no mapa de solos do Estado
do Rio de Janeiro originado do projeto de estudos multitematicos do meio fisico
realizados através do Programa InformacOes para Gestdo Territorial — GATE, da
Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM
em parceria com a EMBRAPA-Solos na escala de 1:500.000. As unidades de
mapeamento foram constituidas por associag¢des, usualmente por duas ou trés classes de
solos e estdo em conformidade com o nivel do mapeamento executado (CPRM, 2000).

Para a area da bacia do Bonfim, a proposta de adaptacdo do mapa de solos
surgiu diante a necessidade de melhorar 0 nivel de caracterizacdo das propriedades
fisico-hidricas da bacia e para que as simulagfes possam ser relacionadas de forma mais
coerente com 0s processos hidrolégicos da bacia.

Esse procedimento consistiu na vetorizagdo manual de informacdes através da
analise nas ortofotos 27154se e 27154so0 na escala de 1:25.000 da série de
aerolevantamentos do Rio de Janeiro que gerou o mapa de uso e cobertura. Uma das
classes identificadas na bacia foram os Afloramentos Rochosos, dessa forma, o
poligono dos afloramentos foi extraido da associacdo Afloramento Rochoso +
Neossolos litolicos na classificacdo do mapa de solos do Estado do Rio de Janeiro.
Como resultado, duas novas classes, sendo estas: “Afloramento Rochoso” e “Neossolos

litélicos”.
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A outra classe presente na bacia do Bonfim corresponde a associacdo
Cambissolo + Latossolo Vermelho-Escuro. Para fins de classificacdo e nomenclatura do
mapa pedoldgico, apenas a classe Cambissolos foi considerada devido a inexisténcia de
estudos mais detalhados capazes de identificar espacialmente as porcdes em que 0sS
Latossolos se encontram na bacia, ndo sendo possivel representa-los separadamente. Por
esses motivos a classe Cambissolos foi considera predominante no medio e baixo curso
do rio Bonfim, baseando-se ainda em suas caracteristicas morfoldgicas (pouco
evoluidos, de caracteristicas bastante variaveis, mas em geral pouco profundos ou rasos)
e espaciais (solos dominantes nas regides serranas do estado do Rio de Janeiro) (CPRM,
2000) que corroboram com as caracteristicas geomorfolégicas da bacia em estudo.

Depois da adaptacdo do mapa de solos do Estado do Rio de Janeiro (Figura 21),
foi possivel distinguir 2 classes de solos simplificadas em toda a bacia do Bonfim
(Tabela 2).

Tabela 2: Classe de solos e sua distribuicdo na bacia.

Area Area

Classes (%) (km?)

Cambissolo 26,73 8,10

Neossolo 40,29 12,21
Afloramento

Rochoso 331 10,03
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Figura 21: Mapa de Solos da bacia do Bonfim.

Observam-se duas regides bem distintas na bacia que, em geral, € caracterizada
por solos pouco desenvolvidos a intermediarios.

Os Cambissolos ocupam 26,73% da area da bacia e estdo localizados na abertura
dos vales, onde é possivel observar deposicdes fluviais, mesmo que nao significativos.
Essas areas iniciam-se nos vales, limitado por areas de baixadas, e se expandem ao
longo de algumas colinas de topos convexos, onde que se concentram as atividades de
uso da terra caracterizados pela agricultura e ocupacdo urbana, usos mais expressivos na
bacia.

Os Neossolos, solos minerais pouco desenvolvidos e rasos, sdo a classe
dominante com 40,29% da &rea da bacia, sendo caracterizados também por sua alta
erodibilidade, devido a reduzida espessura em funcédo da alta declividade local.

Além do mapa, o modelo requer um banco de dados com diversas informacGes a
respeito das caracteristicas fisico-hidricas de cada classe de solo, como o nimero de
camadas (NLAYERS), os grupos de saturacdo (HYDGRP), porosidade
(ANION_EXCL), profundidade de cada horizonte (SOL_Z), densidade aparente
(SOL_BD), agua disponivel no solo (SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada
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(SOL_K), albedo (SOL_ALB), carbono orgéanico (SOL_CBN) e percentual de argila
(CLAY), silte (SILT), areia (SAND) e cascalho (ROCK).

Por ndo haver estudos direcionados a este propésito na bacia do Bonfim,
utilizou-se neste trabalho um Macrocomando no Excel com as fungbes de
pedotransferéncia baseada no método de Saxton e Rawls (SAXTON and RAWLS,
2006) para o célculo das caracteristicas fisico-hidricas. Utilizou-se como principal
“input™ os dados granulométricos (Tabela 3) provenientes do estudo de detalhamento
das classes de solos e de suas unidades de mapeamento para o0 Parque Nacional da Serra
dos Orgéos, realizado por Martins et al. (2007), através de pesquisas de campo com

coletas e analises fisico-quimicas na trilha da Travessia Petropolis-Teresopolis.

Tabela 3: Dados granulométricos provenientes do estudo de detalhamento das classes de solos e de suas
unidades de mapeamento para o Parque Nacional da Serra dos Orgéos, realizado por Martins et al. (2007).

Cambissolo Granulometria (%) Neossolo Granulometria (%)
Prof. (cm) Prof. (cm)
27 Areia 39 Areia
0-20 08 Silte 0-20 12 Silte
22 Argila 15 Argila
26 Areia 35 Areia
20-60+* 07 Silte 20-40 10 Silte
30 Argila 16 Argila

*Podendo chegar a 80 cm.

Os dados listados na Tabela 4 referem-se aos resultados da aplicacdo do método
de Saxton and Rawls (2006) proposto nesse trabalho e que teve como base os dados

granulométricos das classes de solos do PARNASO, realizado por Martins et al. (2007).

Tabela 4; Parametros dos solos.

Parametros Cambissolos ~ Neossolos
NLAYERS 2 2
HYDGRP C D
ANION_EXCL 0,4 0,47
TEXTURE L LS
SOL_Z1 20 20
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SOL_BD1 1,63 1,59

SOL_AWC1 0,15 0,07
SOL_K1 12,50 32,56
SOL_CBN1 0,4 1,4
CLAY1 22 15
SILT1 08 12
SAND1 27 39
ROCK1 0 0
SOL_ALB1 0,15 0,15
SOL_EC1 1 1
SOL_z2 80 40
SOL_BD2 1,62 1,59
SOL_AWC2 0,11 0,07
SOL_K2 12,50 24,06
SOL_CBN2 0 0
CLAY?2 30 16
SILT2 07 10
SAND2 26 35
ROCK2 0 0
SOL_ALB? 0,15 0,15
SOL_EC2 0 0

4.1.4 Dados Meteorologicos e de Vazao

Os dados meteorologicos do Bonfim utilizados nesse trabalho sdo de origem da
estacdo meteorologica Parque Petropolis instalada na bacia do Piabanha numa iniciativa
do projeto EIBEX (Estudos integrados de Bacias Experimentais — Parametrizacdo
Hidrol6gica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da Regido Serrana do Rio de
Janeiro), que teve sua aprovacdo em 2006, e desde entdo, vem sendo desenvolvido com
0 apoio do MCT/FINEP/CT-HIDRO e CPRM- Servico Geoldgico do Brasil, tendo
como instituicdo executora a COPPE-UFRJ e CPRM, além das instituigdes
colaboradoras como, IGEO — UFRJ e CATO-UERJ (COPPETEC, 2007). Neste mesmo
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projeto, a estacdo automatica de chuva Acu foi instalada na bacia experimental do
Bonfim em meados de outubro de 2006.

Para simulagdo da vazdo no modelo SWAT foram utilizados os dados diérios de
chuva (dados extraidos da estacdo fluviométrica Agu), temperatura do ar, radiacédo solar,
umidade relativa do ar e a velocidade do vento (dados extraidos da estacdo
meteoroldgica Parque Petropolis) para a série temporal 1/01/2007 a 31/12/2011. Com
base nesses dados, os parametros climaticos foram calculados através do gerador
climéatico do modelo (WGEN).

Na Tabela 5, estdo relacionados os resultados da média mensal para todos os

anos da série temporal, provenientes dos calculos realizados pelo gerador climético.

Tabela 5: Pardmetros climaticos calculados pelo gerador climéatico a partir dos dados da estacdo
meteoroldgica Parque Petropolis.

Estacéo
Paq.
Petrépolis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dec

tmpmx 28.83 30.41 29.16 27.48 24.45 23.24 23.88 2559 26.62 26.90 26.93
tmpmn 18.34 1796 1798 16.23 12.64 10.67 11.21 10.94 13.22 15.92 16.96
tmpstmx 322 269 276 253 295 285 294 359 364 389 3.67
tmpstdmn 135 146 153 214 251 262 311 287 316 253 233

pcpmm 267.92 156.17 135.96 110.90 33.05 19.10 21.80 6.60 34.70 100.20 259.70
pcpstd 1573 16.14 907 773 280 205 201 111 494 836 1394
pcpskw 245 382 225 288 332 419 361 586 653 419 185

pr w(l) 035 035 032 033 021 009 015 010 015 033 0.38
pr w(2) 082 063 071 068 051 056 047 050 067 068 0.79
pcpd 17.33 11.17 1400 1480 940 6.40 680 4.00 6.60 12.00 20.00
rainhhmx 4175 44 17.25 1825 475 525 65 2 135 205 2575
solarav  24.84 19.28 25.86 30.77 41.35 43.09 39.13 26.83 30.06 32.07 33.28
dewpt 074 070 073 074 074 073 073 068 068 071 0.74
windav 111 106 093 084 085 088 096 1.12 136 131 1.17

28.65
18.26
3.39
1.75
143.35
9.59
1.98
0.23
0.83
14.40
26
33.87
0.73
1.08

Tmpmx: Temperatura maxima (°C); tmpmn: Temperatura minima (°C) ; tmpstmx: Desvio da temperatura
maxima (°C); tmpstdmn: Desvio da temperatura minima (°C) ; pcpmm: Precipitacdo média (mm); pcpstd:
Desvio da precipitagdo (mm) ; pcpskw: Coeficiente de assimetria para a precipitacdo maxima; pr_w(1):
Probabilidade de dias de chuva seguidos de dias de seca (%); pr_w(2): Probabilidade de dias de chuva

seguidos de dias de chuva (%); pcpd: NUmero de dias de precipitacdo (dias); rainhhmx: Precipitacdo
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maxima de 0,5 horas (mm); solarav: Valor dirio da energia solar (MJ.m ~2 .dia ~*); dewpt: Temperatura
no ponto de orvalho (°C); windav: Velocidade do vento (m/s).

O projeto contou ainda com a instalagdo de uma estagdo pluvio-fluviométrica
(Casinho) e das estacdes fluviométricas (Jodo Christ e Tarzan). Na Figura 22 podemos
identificar a localizagdo espacial das estacfes de monitoramento na bacia do Bonfim e a

estacdo meteoroldgica Parque Petropolis.
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3 : =z & s FONTE: IBGE, 2006
@ Estacdo Pluvio-Fluviométrica /\ Estagdo Meteorolégica DATUM: SIRGAS 2000 - Projecéo UTM

@ Estacdo Fluviométrica ORGANIZAGAO: SILVA, A.C., 2013.

Figura 22: Localizacdo espacial das estacBes de monitoramento pluvio e fluviométricas na bacia do
Bonfim.

A série temporal dos dados de vazdo registram algumas inconsisténcias como
perda de dados em intervalos de até 1 més, e série temporal continua curta para o0s
propdésitos da modelagem, datando desde setembro de 2007 a agosto de 2009. Nesse
trabalho serdo usados os dados de 2008.

Na figura 23 estdo os registros de eventos de vazdo das estagdes Jodo Christ,
Poco Tarzan e Pogo Casinho em relacdo aos eventos pluviométricos da estacdo Acu.
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Figura 23: Chuva-Vazéo de jan-dez/2008 das esta¢des de monitoramento Tarzan, Casinho e Jodo Christ.
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4.2 PROCESSOS PARA MODELAGEM NO SWAT

Para o propdsito da simulacdo da vazao por meio do modelo SWAT, sdo necessarios
parametros de entrada referentes as caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Na definicdo
destes parametros, buscou-se sempre que possivel, utilizar dados pré-existentes a partir de
trabalhos j& desenvolvidos na bacia experimental do Bonfim.

A aplicacdo do modelo ocorreu sob as seguintes etapas: delimitacdo da bacia, sub-
bacias e rede hidrografica com base no MDE; entrada de base de dados cartograficos de solos
e uso e cobertura; definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas (URH’s); definicdo dos
parametros fisicos da bacia através de dados tabulados de solos e meteoroldgicos; simulagéo,
analise de sensibilidade; calibracdo e enfim simulacdo das vazdes da bacia do Rio Bonfim
para os diferentes cenarios de mudanga de uso e cobertura propostos.

Em um primeiro momento, o funcionamento do modelo SWAT associa-se a etapa de
geragdo dos planos de informagGes cartograficos — PI’s, os quais: MDE, rede hidrogréfica,
mapa de solos, mapa de cobertura e uso da terra.

A partir do MDE e da rede hidrogréfica, a bacia é fracionada em diversas sub-bacias
controladas pelo usuério. Posteriormente, as (URHS) séo criadas de acordo com a combinagao
do mapa de uso da terra, solos, declividade e manejo (caso seja indicado como dado de
entrada). A Figura 24 ilustra as etapas e ordem de entrada de dados para que seja possivel a

modelagem no SWAT.
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Figura 24: Base de dados requerido pelo SWAT. Modificado de Uzeika (2009).

4.2.1 Subdivisdo da Bacia Hidrografica

Para definicdo da ADM (&rea de drenagem minima) foi adotada a medida de 42 ha

para criacdo das sub-bacias. Este método foi utilizado para manter um comprometimento com

a representacdo da drenagem, que melhor se adequaria a realidade, e também definir de forma

mais homogénea as sub-bacias que compdem a bacia do Bonfim.

Com a ADM adotada e a insercdo dos trés pontos de confluéncia relacionados as

estacdes de monitoramento, delimitou-se 23 sub-bacias com é&reas aproximadamente

equivalentes, ou seja, mantendo quando possivel uma mesma resolucdo espacial em termos de

unidade de simulacdo. A figura 25 mostra a divisdo da bacia, a drenagem representativa do

canal principal de cada sub-bacia e também os locais das estacBes de vazdo, correspondentes

as sub-bacias 8, 13 e 18. A sub-bacia 3 corresponde ao exutério da bacia do Bonfim.
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Figura 25: Divisdo da bacia, canais principais e estacdes fluviométricas.

4.2.2 Unidades de resposta hidrolégica (URH’s)

Apos a divisdo em sub-bacias, 0 modelo realiza uma outra divisdo, gerando URH’s
(Unidades de Respostas Hidroldgicas). Estas unidades correspondem a combinacéo entre tipo
de solo, uso e cobertura do solo e declividade da bacia como ilustrado sinteticamente na
Figura 26. A URH € a menor unidade considerada pelo modelo para simulacdo dos processos
hidrolégicos. Durante a criagdo das URH’s, o modelo permite realizar generalizacdes,
desconsiderando pequenas areas em sub-bacias recobertas por determinados tipos de solos,
usos e coberturas ou declividade. Como um dos objetivos especificos desse trabalho € simular
cenarios com alteracdes nos usos e coberturas da terra, adotou-se a menor percentagem (1%)
para essa estrutura de dados com intuito de evitar generalizages. Da mesma forma foi feito
para solos e declividade. Sendo assim, todas as classes que tiverem ocorréncia de pelo menos

1% da area da sub-bacia serdo consideradas nas URH’s.
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Figura 26: Combinacéo dos dados cartograficos para gerar as URH’s (Unidades de resposta hidrolégica).

4.2.3 Anélise de sensibilidade de parametros

A andlise de sensibilidade avalia quais e como os diferentes pardmetros influenciam na
resposta final dos valores de vazdo simulados (WHITE E CHAUBEY, 2005; CIBIN et al.,
2010). A identificacdo destes parametros geralmente é usada para proceder com a calibragédo
do modelo.

A calibracdo do modelo implica na modificacdo dos valores dos parametros com
intuito de comparar os resultados de interesse previstos com os dados medidos até que uma
funcdo objetiva seja alcancada (WHITE e CHAUBEY, 2005).

Para simular as vazGes de uma bacia hidrografica, 0 modelo SWAT permite a
calibracdo de 27 pardmetros. A Tabela 6 mostra os pardmetros calibraveis do modelo
adaptado para regides tropicais, ou seja, forame xcluidos os parametros relacionados a
precipitacdo de neve. As discussdes sobre estes parametros foram realizadas com base em
Neitsch et al. (2002), Cibin et al. (2010) e White e Chaubey (2005).
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Tabela 6: Relagdo de pardmetros calibraveis na simulacéo da vazdo.

N° Parametro Definigcao Unidade
1 Alpha_BF Constante de recesbsao do escoamento de dias
ase

2 Biomix Eficiéncia da atividade biologica adimensional
3 Canmx Interceptagcdo maxima da vegetacao mm
4 Ch_Cov Fator de cobertura do canal adimensional
5 Ch K2 Condutividade hldr_aul_lca na base do canal mm/h

- principal
5 ch N2 Coeficiente de _rug_03|dade do canal m8s

- principal
7 Cn2 Curva NUmero adimensional
8 Epco Fator de compensacao para uso de 4gua adimensional

pelas plantas
9 Esco Coeficiente de compensacéo da evaporacao adimensional
no solo
10 Gw_Delay Tempo de recarga do aquifero dias
11 Gw_Revap Coeficiente que controla o fJuxo de 4gua da adimensional
zona saturada para a ndo saturada
12 Gwamn Profundidade do aquifero raso para mm
escoamento de base
13 Rchrg_Dp Fracao de percolacdo para o aquifero adimensional
profundo
14 Revapmn Limite de agua no aqU|fer~o raso para mm
ocorrer percolagédo

16 Slope Declividade m/m
17 Slsubbsn Comprimento da vertente m
18 Sol_Alb Albedo do solo adimensional
19 Sol Awe Capacidade de agua disponivel no horizonte mm/mm

— do solo
20 Sol K Condutividade hidraulica saturada mm/h
21 Sol 7 Profundidade d_a superficie até a base do mm

- horizonte do solo

22 Surlag Atraso do escoamento superficial dias

influenciam um determinado comportamento nos valores das vazdes.

Cada conjunto de parametros atua em determinados processos hidroldgicos e

Os parametros relacionados as propriedades fisicas dos solos variam na escala de

perfil e possuem relacdo direta na quantidade de agua que infiltra e que se transforma em

escoamento superficial sendo eles:

77



e O Fator de compensacao de evaporacdo do solo (ESCO), que leva em consideracao o
efeito de capilaridade do solo. Seu valor varia de 0 a 1, sendo que os valores
diminuem a medida que é possivel extrair mais agua dos niveis mais baixos do solo;

e Fator de compensacdo de aguas pelas plantas (EPCO), que representa o teor de
umidade das camadas superficiais do perfil do solo. Quando este teor diminui, as
plantas compensam com a retirada de agua nas camadas mais profundas. O EPCO
varia de 0,01 a 1, sendo que valores mais proximos a 1 indicam um maior uso de
camadas mais profundas nessa compensacéo;

e Condutividade hidraulica no solo saturado (SOL_K) ou a taxa de fluxo da agua no
solo, sendo a medida que expressa a facilidade de movimento da agua através do solo;

e Capacidade de agua disponivel no solo (SOL_AWC) que representa a quantidade de
umidade disponivel para as plantas nas camadas do solo, calculada pela subtracéo
entre a quantidade de agua na capacidade de campo e a fracdo de 4gua no ponto de
murcha permanente do solo;

e Albedo do solo umido (SOL_ALB) que consiste na razdo entre a quantidade de
energia refletida por um corpo e a quantidade de radiacdo incidente, sendo importante
no processo de evaporacdo. O valor atribuido ao albedo deve ser calculado quando o
solo estiver proximo ou na capacidade de campo;

e BIOMIX (adimensional) - Eficiéncia do revolvimento bioldgico. O revolvimento
bioldgico é a redistribuicdo das propriedades de um solo devido a atividade bioldgica.
O SWAT considera que o revolvimento biolégico pode ocorrer até uma profundidade
de 300 mm, variando de acordo com o tipo de solo;

e Profundidade total do solo (SOL_Z)

e Valores adimensionais da Curva Numero na condicdo Il de umidade (CN2) que séo
utilizados para o calculo do escoamento superficial e variam em funcdo da
permeabilidade do solo, uso da terra e condigdes antecedentes de umidade do solo,
podendo ser atualizado por alteracbes no manejo da terra ou por varia¢bes do ciclo
natural de colheita e crescimento de lavouras.

Os parametros relacionados as propriedades fisico-hidricas dos aquiferos raso e
profundo variam em escala de influenciam os fluxos de retorno e de base, consequentemente,
a quantidade de 4gua que retorna aos canais, sendo eles:

e Tempo de retardo do fluxo das dguas subterraneas (GW_DELAY) representa o tempo

em que a agua se move pelas camadas do solo até encontrar o aquifero raso e que
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dependerd do nivel piezométrico, das propriedades hidraulicas e das formacgoes
geoldgicas do subsolo;

Agua do aquifero profundo que retorna ao canal (GWQMIN) consiste no limite de
profundidade necessario para que ocorra o fluxo de retorno das aguas subterraneas
para o canal;

Coeficiente de retorno de &dgua do aquifero raso para a zona radicular (GW_REVAP)
indica que nos periodos de estiagem, a franja capilar que separa a zona saturada da
zona insaturada ira evaporar e, assim, na medida em que a agua evapora, o aquifero
reabastece a franja capilar. A agua tambeém podera ser retirada de aquiferos por plantas
com raizes profundas, principalmente quando a zona saturada estiver préxima da
superficie;

Constante de recessdo do escoamento de base (ALPHA BF) é um indicador direto da
resposta do fluxo das aguas subterraneas em funcéo da recarga da bacia, seus valores
podem variar de 0 a 1, sendo 0s menores valores obtidos em locais onde as respostas
as recargas sdo mais lentas;

Limite da profundidade da &gua no aquifero raso para que ocorra a percolagao para o
aquifero profundo (REVAPMN) também integra o grupo de parametros relacionados
aos fluxos da zona saturada.

Os parametros relacionados a propagacao da agua pelo canal até atingir o exutorio da

bacia sdo:

Condutividade hidraulica efetiva do canal (CH_K2), taxa com que o rio perde agua
para 0 subsolo (para os rios que recebem agua frequentemente do escoamento de
base, a condutividade hidraulica sera zero);

Coeficiente de rugosidade de Manning para o canal (CH_N2) s&o valores que variam
de acordo com os atributos fisicos do canal principal (calculados por Chow (1959)).
Estes valores podem ser encontrados em Neitsch et al. (2009), o qual possui uma lista
com muitos valores do coeficiente de rugosidade.

Existem ainda parametros que interferem no volume de agua interceptado como o

Méaximo armazenamento do dossel (CANMX), representando a quantidade de agua

interceptada na copa das arvores e Maximo indice de area foliar potencial (BLAI), usados

para quantificar o desenvolvimento foliar durante a fase de crescimento da planta.

Parametros como Declividade média da sub-bacia (SLOPE), Comprimento médio da

encosta em metros (SLSUBBSN) e Coeficiente de retardo do escoamento superficial
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(SURLAG) interferem nos processos de escoamento, sendo eles, obtidos na fase de
geoprocessamento do modelo e calculados a partir do modelo digital de elevacdo do terreno.
Em grandes sub-bacias, com tempo de concentracdo maior que um dia, apenas parte do
escoamento superficial ir4 atingir o tributario principal no dia em que ele for gerado. O
modelo considera 0 armazenamento de parte do escoamento superficial, de forma a retardar a

entrada de a4gua oriunda do escoamento superficial no canal principal.

4.2.4 Calibracéo dos resultados

A calibracdo permite ao usuario editar o desempenho das variaveis de entrada no
modelo (SAMMONS e NEITSCH, 2000). Segundo ARNOLD et al. (2000), o primeiro passo
para a calibragdo é dividir os valores medidos em duas séries temporais, sendo uma usada
para calibracdo e outra para validacdo, considerando ainda um periodo para aquecimento do
modelo.

No entanto, devido a curta série temporal de dados disponiveis para utilizacdo nesse
trabalho, pretende-se priorizar a fase de calibracdo do modelo ja que o objetivo é garantir a
melhor confiabilidade possivel das varidveis para simular a vazdo em diferentes cenédrios com
alteracdes de uso e cobertura.

A calibracdo do modelo implica na modificacdo de pardmetros e comparacdo dos
valores de saida de interesse com os valores observados, até que uma funcdo objetiva seja
alcancada de forma a atribuir como satisfatéria a simulacdo (JAMES e BURGES, 1982,
WHITE e CHAUBEY, 2005).

Se apenas uma estacdo de monitoramento é utilizada para calibrar uma bacia, as
fungdes objetivas podem ndo considerar quéo satisfatério € o comportamento de um modelo
na predicdo de alguma variavel em toda a area da bacia, em contrapartida, torna o processo de
calibracdo mais facil. Quanto maior o nimero de esta¢Ges usadas para calibragdo, maiores as
restricdes no processo de calibragdo (WHITE e CHAUBEY, 2005).

4.2.5 Critério utilizado para calibracdo da bacia do Bonfim

Os dados de vazdo utilizados para calibracdo do modelo referem-se aos dados

fornecidos pelas trés estacdes fluviométricas. As anélises de sensibilidades serdo aplicadas a
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cada uma das estacOes, de modo a identificar quais parametros o modelo considera mais
sensivel para as caracteristicas espaciais de sua sub-bacia de origem. Depois de calibrados, o0s
valores 6timos dos parametros serdo replicados, de forma que, o conjunto de valores de cada
estacdo calibrada represente o conjunto de valores de sub-bacias que drenam para a sua
respectiva estacdo e por serem geograficamente semelhantes.

Além do critério area de contribuicdo, a declividade, uso e cobertura e solos foram
analisadas com intuito de tracar um parametro classificatorio que permitisse replicar a
calibragdo dos parametros de forma a atender o méaximo as condi¢Ges geomorfoldgicas e
fisicas da bacia.

As sub-bacias 18, 19 e 23 serdo calibradas pelos valores dos parametros da sub-bacia
18 (estacdo Jodo Christ); as sub-bacias dos intervalos 13 — 17 e 20 - 22 serdo calibradas pelos
valores da sub-bacia 13 (estacdo Casinho) e por fim as sub-bacias dos intervalos 1 — 12 seré@o
calibradas pela sub-bacia 8 (estagcdo Tarzan). A figura 27 representa espacialmente o conjunto

de sub-bacias e por quais estacdes elas serdo calibradas.
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Figura 27: Distribuicdo espacial das sub-bacias e respectivas estactes que serdo calibradas.

O conjunto de sub-bacias na etapa de calibracdo foi delimitada respeitando em um
primeiro momento, suas areas de contribuicdo (figura 27). Como citado anteriormente, as sub-

bacias 18, 19 e 23 convergem seus fluxos para o exutorio da sub-bacia 18 e onde se encontra a
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estacdo Jodo Christ, referéncia para calibracdo desse conjunto. As sub-bacias dos intervalos
13 - 17 e 20 — 22 convergem seus fluxos para o exutério da sub-bacia 13 e onde se encontra a
estacdo de monitoramento Casinho, referéncia para calibracdo desse conjunto. No entanto, a
intencdo desse estudo é analisar as respostas fluviométricas na bacia do Bonfim, cujo exutorio
se encontra na sub-bacia 3. A estacdo de monitoramento mais proxima a esse ponto de
confluéncia é a estacdo Tarzan localizada na sub-bacia 8. Com isso, justifica-se a utilizacdo
dos parametros da sub-bacia 8 para calibrar o conjunto de sub-bacias 1 — 12. N&o obstante,
cada conjunto de sub-bacias possuem caracteristicas em comum quanto a declividade, o tipo
de solo e uso e cobertura.

A tabela 7 mostra a area de contribuicdo de cada sub-bacia, suas eleva¢Ges maximas e

minimas.
Tabela 7: Area de contribuicio e elevacdes das sub-bacias na bacia do Bonfim.
Sub- Area  Elevacdo  Elevacio
bacias (m?) Min Max
1 84.73 739 1223
2 25.49 739 957
3 204.33 675 1215
4 345.29 783 1596
5 67.41 1080 1909
6 91.07 768 1598
7 88.94 784 1366
8 139.51 839 1366
9 230.31 1081 2120
10 53.32 942 1371
11 184.59 741 1786
12 132.54 866 1779
13 76.05 997 1510
14 66.24 1062 1593
15 84.75 1061 1729
16 79.55 1154 1729
17 195.07 1352 2256
18 155.87 961 1667
19 70.4 1110 1786
20 201.54 1352 2241
21 118.27 1154 1999
22 149.53 1307 2109
23 160.6 1110 2009

4.2.6 Anélise de desempenho do modelo
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A aplicacdo de técnicas como analises graficas e indices estatisticos s&o comumente
utilizados em projetos de simulagdes hidroldgicas para correlacdes entre dados estimados e
dados observados. A analise do desempenho de um modelo com a utilizacdo de poucos
indices pode comprometer a confiabilidade das simulagcdes (TEDESCHI, 2006). Desta forma,
recomenda-se a utilizacdo da combinacdo de técnicas graficas e estatisticas quantitativas para
avaliacdo do desempenho do modelo (ASCE, 1993; LEGATES E MCCABE, 1999;
MORIASI et al. 2007). Para garantir uma adequada avaliacdo das simulagdes realizadas nesse
trabalho, utilizou-se a combinacéo de dois indices estatisticos, o coeficiente de eficiéncia de
Nash Sutcliffe (NS) e o percentual de tendéncia (PBIAS).

O coeficiente de eficiéncia Nash e Sutcliffe (NS) (Equacéo 27) determina a magnitude
relativa da variancia residual em comparacdo com a variacdo dos dados medidos (Moriasi,
2007). De acordo com Moriasi et al. (2007), valores de COE > 0,5 para NS para dados diarios
demonstra que o modelo é capaz de simular de forma adequada os valores observados.

O coeficiente NS € calculado pela equacgéo 27.

Zn:(Em—Es)2
NS =1-12
> (Em-E)?

i-1

(27)
Sendo Em valores observados, Es valores simulados, E é a média dos valores observados;

e n, 0 numero de eventos.

O PBIAS mede o percentual da tendéncia media dos dados simulados serem maiores
ou menores que os dados observados. Os valores 6timos desse indice estatistico sdo aqueles
cujo resultado é 0,0, sendo que, valores com baixa magnitude indicam acuracia da simulagao
pelo modelo. Valores positivos indicam a tendéncia de subestimar os resultados simulados
pelo modelo utilizado, enquanto valores negativos indicam tendéncia a superestimar 0s
valores simulados (GUPTA et al., 1999).

O percentual de tendéncia, PBIAS, é calculado pela equagéo 28.
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> (Em-Es)*100

PBIAS =| =——
D (Em)
- =1 - (28)

Sendo Em valores observados, Es valores simulados e n, o nimero de eventos.

Para analises gréficas, foram construidos hidrogramas para vazdes observadas e
simuladas, além de graficos de regressdo linear simples.

A Tabela 8, lista o intervalo dos valores e sua avaliacdo de acordo com Moriasi et al.
(2007) e Gupta et al. (1999).

Tabela 8: Intervalo de valores dos indices estatisticos e sua classificagdo quanto o desempenho do modelo para
simulacdes diarias.

Avaliacéo de NS PBIAS (%)
desempenho

Muito bom 0,75a1l <10
Bom 0,60a0,75 10a 15
Satisfatorio 0,50 a 0,60 15a25
Ruim - a 0,50 >25

Embora os indices escolhidos sejam amplamente usados para avaliacdo de modelos
hidrologicos, estas correlacbes estatisticas se mostram sensiveis aos valores extremos

registrados pelo modelo nos picos de vazdo (MORIASI et al. 2007).

4.2.7 Analise de Sensibilidade

As sensibilidades dos pardmetros podem variar consideravelmente entre bacias
hidrogréficas e periodos de simulagdo (CIBIN et al., 2010). Para proceder com o0 estagio da
calibracdo € necessario, primeiramente, identificar quais os parametros foram detectados
como mais sensiveis pelo modelo na bacia do Bonfim, e que devem entdo sofrer reajustes.

Para que a calibracdo respeite a variabilidade espacial dos elementos na bacia do
Bonfim, foram realizadas andlises de sensibilidade nas sub-bacias em que as estacfes de

vazdo estdo localizadas. N&o apresentando, no entanto, variabilidade na ordem de
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sensibilidade dos parametros nas sub-bacias em que se localizam as trés estagdes
fluviométricas.

Na figura 28 podemos observar os parametros que apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 28: Ranking de parametros na analise de sensibilidade na bacia do Bonfim.

Quanto mais sensiveis forem os parametros, mais relevante se torna a necessidade de
inseri-los no modelo quando possivel ou atentar para o ajuste de seus valores na fase da
calibracéo.

Os parametros Curva nimero com condicdo Il de umidade (CN2), Fator de
compensacgdo de evaporacdo no solo (ESCO), Armazenamento maximo de agua no dossel
(CANMX), Condutividade hidraulica (SOL_K), Profundidade do solo (SOL_Z), Capacidade
de agua disponivel no solo (SOL_AWC), Profundidade do aquifero raso responsavel pelo
fluxo de retorno (GWQMN), indice maximo de area foliar (BLAI), Constante de recessdo do
escoamento de base (ALPHA_BF) e Limite de 4gua no aquifero raso para ocorrer percolacao
(REVAPMN) foram considerados os dez mais sensiveis para a bacia do Bonfim.

De acordo com o0 manual técnico do SWAT (NEITSCH et. al., 2005; NEITSCH et. al.
2009) e técnicas de calibracdo fornecidos na plataforma do programa, quando as vazles
méaximas simuladas estdo superestimadas em relacdo as vazdes maximas observadas, significa
gue o modelo esta representando um sistema com pouco fluxo de base e muito escoamento
superficial. Para solucionar este problema, torna-se necessario aumentar a infiltracéo e o fluxo
de retorno através do ajuste de parametros relacionados aos processos de escoamento

superficial e subsuperficial. Sendo assim, os pardmetros do solo foram os primeiros a serem
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calibrados, com o intuito de reverter o comportamento do modelo de subestimar as vazdes
minimas e superestimar as vazdes maximas.

O ajuste da condutividade hidraulica (SOL_K) teve relacdo direta com a resposta da
vazao, uma vez que traduz a facilidade do solo de transmitir 4gua, de forma que aumentando
os valores para Sol K, a vazdo respondeu com o mesmo comportamento. Assim como
observado por Kannan et al. (2007), o fluxo de base aumentou na bacia do Bonfim quando a
condutividade hidraulica foi aumentada em 30%, tendo como resposta diminui¢do do
escoamento superficial e aumento das vazdes minimas. Esse mesmo comportamento foi
encontrado por Kannan et al. (2007), Cibin et al. (2010) e Caram (2011), que além de
ajustarem os valores de SOL_K, acrescentaram o parametro SOL_AWC como fun¢do do
aumento dos fluxos de base, ja& que este parametro representa a quantidade de umidade
disponivel para as plantas nas camadas do solo. Na bacia do Bonfim, os ajustes para
SOL_AWC foram de 40%. O aumento acima de 40% do valor inicial para capacidade de agua
disponivel no solo teve comportamento inversamente proporcional ao fluxo de base
observado na simulacdo da vazdo nas sub-bacias calibradas. A medida que o parametro é
ajustado com valores proximos a seus valores maximos, o modelo SWAT atribui
caracteristicas de saturacdo do solo, drenando a agua para o perfil.

O grupo de parametros relacionados aos fluxos da zona saturada, GWQMN,
REVAPMN e ALPHA BF sdo de dificil determinacdo, sendo necessario estudos
hidrogeoldgicos mais complexos para sua avaliacdo, os quais sdo inexistentes na area. No
entanto, os valores ajustados nao diferem, em ordem de grandeza, dos aplicados na literatura e
em pesquisas que utilizaram o modelo SWAT na simulacdo de processos hidroldgicos

recentes no pais.
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4.3 SIMULACAO DE CENARIOS

Seis cenarios com alteracdes no uso e cobertura foram propostos (Tabela 9) com
intuito de avaliar a resposta hidrolégica da bacia do Bonfim frente essas mudancas. As
simulagBes dos cendrios tomardo como base 0 mapa de uso e cobertura da terra vigente,
considerando ou n3o o limite do Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO). A figura

29 ilustra os limites da nova delimitagcdo proposta.

Tabela 9: Descri¢ao dos cenarios de mudangas no uso e cobertura da terra propostos para o Bonfim.

Cenarios Descricao

Substituicdo de 100% de agricultura para floresta, 100% de pastagem para

Fi1 floresta; 100% de area urbana para floresta.
Agrl Substituicdo de 100% de floresta para agricultura, 100% de pastagem para
agricultura.
Urbl Substitui¢do de 100% de floresta, 100% de pastagem e 100% de agricultura
por area urbana.
FI-PARNASO Substitui¢do de 100% de agricultura e pastagem para floresta.

Agr-PARNASO Substituicao de 44% de floresta para agricultura.
Urb-PARNASO Substituicdo de 44% de floresta para area urbana.
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Figura 29: Limites da nova delimitacio proposta para o Parque Nacional da Serra dos Orgéos sobre o0 mapa de
uso e cobertura utilizado como base para elaboragdo dos cenarios.

Os cenarios FI1 (Figura 30), Agrl (Figura 31) e Urbl (Figura 32), ndo possuem o
comprometimento de representar mudancas futuras plausiveis na bacia, mas apenas fornecer
dados para analise do quanto o uso e cobertura e suas mudancas interferem na resposta da
vazdo e na producdo de escoamento superficial.

O cenario FlI1 relaciona-se com aquilo que poderia ser a realidade da bacia antes de ser
ocupada, podendo ser caracterizado como cenario retroativo. Assim, a bacia teria sua area
coberta por florestas do bioma Mata Atlantica, pertencente ao dominio Floresta Tropical
Pluvial Atlantica, Afloramentos Rochosos e Vegetacao rupestre. Os cenarios futuros Agrl e
Urbl caracterizam panoramas extremos na distribuicdo da bacia quanto a uso e cobertura da

terra.
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Figura 30: Cenério FI1.
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Figura 31: Cenario Agrl.
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Figura 32: Cenario Urb1l.

Os cenarios FI-PARNASO (Figura 33), Agr-PARNASO (Figura 34) e Urb-
PARNASO (Figura 35), representam cenarios futuros plausiveis para a bacia do Bonfim. Sao
comuns ao respeitar a area correspondente ao novo limite proposto para 0 PARNASO. Estes
cenarios corresponderiam a uma proposta futura para as praticas de uso e ou cobertura ja
existente na bacia e ndo protegida por legislacao federal.

A Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, regulamenta o artigo 225 da Constituigdo
Brasileira e institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC, categorizando
as unidades quanto a sua destinagdo e uso e estabelecendo normas e diretrizes para sua gestéo.
Desta forma, atividades que diferem da prevista por lei dos Parques Nacionais (a preservacao
de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando a
realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de educacdo e
interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecologico), se
constituiriam em crime ambiental e constitucional.

Entende-se que respeitar os limites do Parque Nacional torna as simulacdes e o
resultado dessa pesquisa capaz de contribuir cientificamente para o entendimento dos
processos hidroldgicos em regides serranas e ainda para futuros planos de gestdo das bacias

hidrograficas como todo e especialmente a do Bonfim.
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O cenario FI-PARNASO assume mudangas na cobertura da bacia, especificamente na
expansdo de florestas, representando o maximo de area florestada assumido atualmente como
possivel na area. Nesse contexto, toda area baseada no mapa de uso e cobertura de 2006 que
representam areas de pastagem e agricultura seriam substituidas por florestas, preservando as
areas urbanizadas.

O cenario Agr-PARNASO e Urb-PARNASO assumem mudancas quanto a expansao
da Agricultura e da area urbanizada, respectivamente. No Agr-PARNASO, toda area
representada por floresta e pastagem seriam substituidas por agricultura. J& no Urb-
PARNASO, toda area referente a agricultura, floresta e pastagem seriam substituidas por area

urbanizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CALIBRACAO

A calibracdo se deu de forma manual com os valores dos pardmetros sendo
atribuidos ao conjunto de sub-bacias pré-definido. Os parametros foram escolhidos
baseados na literatura e orienta¢Ges contidas no manual do modelo SWAT 2000. Os
parametros foram calibrados através da opg¢do de substituir valor ou multiplicacédo, até
chegar-se a uma simulacdo que melhor representasse o regime hidroldgico da bacia. A
substituicdo dos valores dos parametros significa que o valor atribuido torna-se o
mesmo para todo o conjunto de bacia calibrado. A multiplicacdo mantém a
proporcionalidade do parametro calibrado.

Os valores iniciais dos parametros testados e as faixas de variacdo dos valores
estdo apresentados na Tabela 10, bem como os valores adotados na calibracdo dos

parametros.

Tabela 10: Intervalos, valores iniciais e valores adotados para calibracdo dos parametros.

Parametros V,al.or V,al.or Inicial Ajustado
Minimo Maximo
Cn2 20 90 77 a89 0.7*
Gwgmn 0 5000 0 3000
Revapmn 0 500 1 300
Gw_revap 0.02 0.2 0 0,18
Sol_Awc 0 1 0,15a0,18 0.4
Esco 0.001 1 0 0,7a0,8
Alpha_Bf 0 1 0,048 0.01

*Parametros multiplicados; demais parametros, substituidos.

Nas Figuras 36, 37 e 38 estdo representadas as vazdes simuladas e observadas
apos calibracdo e na tabela 11 encontram-se os valores dos indices estatisticos aplicados

para avaliacdo do desempenho do modelo.
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Tabela 11: indices estatisticos comparativos da calibracdo de série estimada de vazdo realizada pelo

SWAT, em relacéo aos dados medidos no monitoramento das sub-bacias do Bonfim.

indices
Estatisticos Valores
Tarzan
NS 0,75
PBIAS 6,8
Casinho
NS 0,3
PBIAS 12,25
Jodo Christ
NS 0,6
PBIAS -17,8

Conforme mostram as figuras 36, 37 e 38, os hidrogramas das vaz6es simuladas

representaram adequadamente o comportamento hidrolégico na bacia, exceto o

resultado da vazdo simulada para a estacdo fluviométrica Casinho, onde se pode

observar maior divergéncia na representacdo de picos e fluxo de base. Com COE

superior a 0,6 em duas estacdes fluviométricas, é possivel avaliar como boa a simulagao

da vazdo pelo modelo SWAT.

As figuras 39, 40 e 41 representam a dispersdo das vazbes observadas e

simuladas:

12

y=0,899x + 0,0195
R?=0,7755

=
0o o
1

Vazdo observada (m3/s)
[e)]

0 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Vazio simulada (m3/s

12,00

Figura 39: Disperséo entre os valores de vazéo diaria medidas e estimadas pelo SWAT com calibragdo de

pardmetros — sub-bacia da estacdo Tarzan.
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Figura 40: Dispersdo entre os valores de vazao diaria medidas e estimadas pelo SWAT com calibracéo de
pardmetros — sub-bacia da estacdo Casinho.
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Figura 41: Disperséo entre os valores de vazéo diaria medidas e estimadas pelo SWAT com calibrag&o de
parametros — sub-bacia da estacdo Jodo Christ.

Analisando as figuras dos graficos de dispersao, verifica-se que a série de vazdo
simulada comparada a série de vazdo observada nas trés estagdes fluviométricas

apresentaram erros nas vazGes maximas e minimas, com tendéncia a subestimar as
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minimas e superestimas os picos. O comportamento mais homogéneo foi observado na
estacdo Tarzan, mesmo com a nao representatividade de alguns picos de vazdo. Na
estacdo Casinho, os valores simulados subestimaram os observados quanto as vazdes
minimas e superestimou quanto as méaximas, comportamento semelhante pode ser
observado na estacdo Jodo Christ quanto as vazGes minimas. No entanto, as vaz0es
méaximas também foram subestimadas pelo modelo nessa estacéo.

Como a resposta da bacia para os grandes eventos de chuva foi rapidamente
registrado pelo modelo, a diferenga entre os picos ndo registrados na fase de calibracdo
para os picos simulados pelo modelo, criaram uma disparidade na avaliagdo do

desempenho do modelo.

5.2 SIMULACAO DA VAZAO NA BACIA DO BONFIM

Apos a calibracdo dos parametros sensiveis, foi possivel estimar a vazdo da
bacia do Bonfim, como proposto pelo trabalho. Embora ndo haja medicao dos niveis de
vazdo no exutorio da bacia em estudo, os bons resultados encontrados nos indices
estatisticos para avaliacdo do modelo demonstraram que o SWAT representou bem o
comportamento hidroldgico na bacia do Bonfim. Sendo assim, as sub-bacias que
possuem area de contribuicdo ndo contemplada pelas estacGes fluviométricas, foram
calibradas com os valores dos parametros ilustrados na tabela 11. Por fim, a simulacéo

da vazdo da bacia do Bonfim esta ilustrada pela figura 42.

99



0] ‘-"Ww"”" M U"'V ’ I‘ ‘ “'”” \”‘H'H""" = I B ‘ R B H”" ”| ) "|"|""' H ‘ ) "I‘IUV 0
25 - - 20
20 - - 40
£
«,Q 15 60 o
E 7 R
(1]
3 s
S 10 - -8 g
a
5 | - 100
0 T T T T 120
% % % ® % % % % % % % ®
& & S S & & S S & & & S
NGRS CUR I U | RPN GO A O ORI CRIN (4
¢ ¢ ¢ ¢F© ¥ ¢ © © ¢ © ¥ W
Q Q N N Q Q¥ Q Q Q N\ N\ N
I Precipitagao —\/azdo Simulada

Figura 42: Vazao Simulada diaria da Bacia do Bonfim.
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5.3 SIMULACAO DE CENARIOS

Para estimar o comportamento da vazdo em resposta as alteracbes nos usos e
coberturas da terra, 0 modelo SWAT foi utilizado na simulag&o de seis cenarios.

Os dados referentes a simulacdo da vazdo diarias foram estimados e serdo
discutidos no formato de dados absolutos e relativos. As simulagbes dos cenarios

tomardo como base 0 mapa de uso e cobertura de 2006.

5.3.1 Distribuicao espacial do uso e cobertura da terra nos cenarios propostos

As modificagdes percentuais das areas das classes de uso e cobertura em relagdo

a &rea da bacia do Bonfim podem ser visualizadas na tabela abaixo (Tabela 12).

Tabela 12: Mudancas nos usos e coberturas da terra baseado no mapa de uso e cobertura de 2006 da bacia
do Bonfim.

Mudancas nos Usos e Coberturas da Bacia do Bonfim (%0)

Cenarios AR Agr FI Pa Rup Aurb
Fl1 0,00 1,7 14,8 -3,3 0,00 -3,8
Agrl 0,00 46,9 -43,6 -3,3 0,00 0
Urbl 0,00 1,7 -43,6 -3,3 0,00 54,6
FI-PARNASO 0,00 -7,7 11 -3,3 0,00 0
Agr-PARNASO 0,00 22,1 -18,8 -3,3 0,00 0
Urb-PARNASO 0,00 -7,7 -18,8 -3,3 0,00 28,8

Com base na tabela acima podemos concluir que a substituicdo de 100% da &rea
florestada e 100% da area recoberta por pastagem, como proposto pelo cenario Agrl,
representou a conversdo de aproximadamente 47% da area da bacia para agricultura. A
substituicdo de 100% da area florestada, 100% da area recoberta por pastagem e 100%
de area agricola, proposto no cenario Urb1, representou a conversdo de 54,6% da area
da bacia para area urbanizada. Os cenarios Agr-PARNASO e Urb-PARNASO acrescem
aproximadamente 19% de floresta convertida, respectivamente, para agricultura e area
urbana. No Agr-PARNASOQO, a bacia do Bonfim recebe 22% de agricultura, soma da
conversao de floresta e pastagem. No Urb-PARNASO, 28,8% de area urbana, fruto
também da conversao de agricultura e pastagem para urbanizacdo. Nestes dois ultimos
cenarios, a bacia do Bonfim possui ainda predomindncia da cobertura por area

florestada, tendo seus limites preservados pelo PARNASO.
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A Unica diferenca entre o cenario FI1 e FI-PARNASO, refere-se a presenca ou

nao de area urbana.

5.3.2 Analise das mudancas dos usos e coberturas na resposta fluvial da bacia do

Bonfim

Os efeitos das mudancgas do uso e cobertura da terra na resposta da vazdo na
bacia do Bonfim estdo ilustrados através da comparacdo da vazdo média para 0 ano
2008, assim como a variacdo da resposta da vazdo dos cenarios em relacdo ao simulado

para a bacia com uso e cobertura de 2006 (Tabela 13).

Tabela 13: VVazdo total na bacia do Bonfim para o ano de 2008.
Vazao média Variagdo da

(md/s) vazao (%)

Uso e Cobertura
2006 1,00 -
Fl1 0,96 -4
Agrl 1,02 2
Urbl 1,09 9
FI-PARNASO 1,01 1
Agr-PARNASO 1,01 1
Urb-PARNASO 1,01 1

Conforme os resultados apresentados na Tabela 12 houve um aumento nas
vazBes médias para os cenarios Agrl, Urbl, FI-PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-
PARNASO na bacia do Bonfim, em relacdo ao simulado para uso e cobertura de 2006.
Para a situacdo do cenario FI1, ocorreu o inverso, a resposta da vazao diminuiu. Ma et
al. (2010), Cheng et al. (2012), Wang et al. (2008), Caram (2010) e Collischonn e Tucci
(2001), ao simularem a vazdo para alteragbes de uso e cobertura, apresentaram
resultados semelhantes aos encontrados no Bonfim para alteracdes na resposta da vazao
guanto ao comportamento dos cenarios Agrl e Urbl, caracterizados pela remocao da
cobertura por florestas. Outros autores como Hibbert (1967), Bruijnzeel (2004) e
Trancoso et al. (2007) também observaram aumento nos niveis médios da vazdo com a

retirada de florestas.
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Considerando todos os cenarios, a situacdo de substituicdo de 100% da &rea
florestada, 100% da area recoberta por pastagem e 100% de area agricola, cenario Urb1,
correspondeu ao maior aumento da vazdo em relacdo ao simulado para uso e cobertura
de 2006. A vazdo teve aumento de 0,09 m3/s, correspondendo um aumento de 9% na
média anual. O comportamento da vazdo neste cenario ja era esperado. As diferencas
entre as respostas da vazdo em areas de florestas para areas urbanizadas estdo
diretamente relacionadas com a interceptacio (ANDREASSIAN, 2004), traduzindo a
capacidade de redugdo do contato da agua direto com o solo (TUCCI e CLARKE,
1997). O tipo e a presenca de cobertura vegetal interferem diretamente no volume de
agua que atinge o solo, disponivel para a infiltracdo (LU e TANG, 1995; HSIA et al.,
1987). A expansdo de areas urbanas em substituicdo de cobertura vegetal compromete a
capacidade de infiltracdo da agua pelo solo, aumentando o volume de agua livre para
escoar superficialmente e atingir o canal fluvial (DUNNE e LEOPOLD, 1978; TUCCl e
CLARKE, 1997).

O cenério FI1, configurando a substituicdo de 100% de agricultura, pastagem e
area urbana para floresta, foi o responsavel pelo decréscimo de 4% na vazdo média para
2008 em relacéo ao simulado para a bacia do Bonfim para uso e cobertura em 2006.

O mesmo resultado foi encontrado em Colischonn e Tucci (2001) ao simularem
cinco cenarios com alteracdo de uso e cobertura na bacia do rio Taquari-Antas, RS. No
cendrio com 100% da &rea da bacia coberta por florestas, os autores registraram reducao
de 8,11% na vazdo média, o dobro do encontrado para a mesma situacdo simulada na
bacia do Bonfim. A resposta hidrolégica nas duas bacias foram as mesmas para
aumento do percentual de areas florestadas. A diferenca nos resultados encontrados em
Colischonn e Tucci (2001) pode estar relacionada a area da bacia em estudo, 26.000
km? para a bacia do rio Taquari-Antas contra 30 km? da bacia do Bonfim. Ressaltando
ainda que o cenario simulado pelos autores possui 100% de floresta na area da bacia, ja
no Bonfim, o cenario com predominéncia de florestas conta ainda com 33% de
afloramentos rochosos e 8,5% de vegetagdo rupestre. Outros cenrios simulados que
propde 90% de floresta e 10% de pastagem e 90% de floresta e 10% de culturas anuais,
também registraram reducdo de 7,04% e 6,9% na vazdo media, respectivamente.
Concluindo que nos cenérios com aumento de cobertura florestada houve reducéo nos
niveis médios da vazdo ao comparar com o simulado para a bacia com uso e cobertura

vigente.
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A diferenca na resposta da vazdo no cenario FI1 pode estar associada ao fato de
areas florestadas tropicais maduras terem maior incidéncia da agua da chuva (de 80 a
95%) a infiltrar no solo (BRUIJNZEEL, 1990), aumentando sua capacidade de
armazenamento de agua no solo, além de possuirem maior taxa de perda de agua por
evapotranspiracdo (GUO et al., 2008, BRUIJNZEEL, 1990). Associado ainda ao fato de
que a parcela inicial da precipitacdo é retida na vegetacdo, quanto maior a superficie
foliar, maior a area de retencdo da agua durante a precipitacdo (CHENG et al., 2002;
TANG, 1995 e HSIA et al., 1982).

O Cenario Agrl apresentou aumento de 2% na resposta média da vazdo no ano
de 2008 em relacdo ao simulado para 2006, com 100% de substituicdo de floresta e
pastagem para agricultura. Caram (2010) encontrou 0 mesmo comportamento quando
simulou cenario com 100% de cobertura agricola, obtendo como resultado, incremento
de 3% na vazdo média anual. Collischonn (2001), para 0 mesmo cenario simulado, teve
como resultado um incremento de 4% na vazdo média anual se comparado ao cenario
com nenhuma alteragdo no uso e cobertura da bacia estudada, o dobro do simulado para
a bacia do Bonfim.

Resultados similares foram encontrados por Wang et al. (2008), para as
simulacges feitas nos usos e coberturas da bacia Zamu River no noroeste da China. Os
autores registraram aumento na vazdo média ao simularem cenario com substitui¢do de
33,9% de florestas para areas agricolas, tendo como resultado, 0 aumento de 3,4% na
vazdo média anual. Na bacia do Bonfim, ao reduzir 43,6% de floresta para agricultura,
10% a mais do proposto pelos autores, obteve-se como resultado o aumento de 2% na
vazdo média anual.

Os cenarios FI-PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-PARNASO, embora também
tenham registrado aumento nas vazGes médias para o ano de 2008, apresentaram 0S
mesmos 0,01 m3/s (1%) a mais do que o simulado para o uso e cobertura de 2006. Agr-
PARNASO e Urb-PARNASO possuem em comum a permanéncia da area de florestas
preservada pelo PARNASO. Sendo assim, 56% da classe floresta mantiveram-se
preservadas, assumindo que, mesmo com substituicdes de 44% de floresta para
agricultura ou area urbana, a bacia do Bonfim ainda teria 25% de toda sua area coberta
por floresta. O resultado evidencia que estes 25% de floresta preservada responderam
pela manutencdo dos niveis medios de vazéo para o ano de 2008.

Nos dois cenarios, Agrl e Urbl, com substituicdo de 100% da cobertura

florestal, representando entdo a conversédo de aproximadamente 44% da area do Bonfim
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para outras classes, aquele que a cobertura florestal foi substituida por area urbana
apresentou maior variacdo percentual na resposta da vazdo para o ano de 2008. Os
mesmos sao 0s Unicos que, em relacdo ao percentual de mudangas no uso e cobertura,
apresentam substituicdo da cobertura de florestas superiores a 20%. A relacdo entre
percentual de alteracdo de uso e cobertura e alteracdes nos niveis da vazdo vai ao
encontro de Bosch e Hewlett (1982) que estabeleceram ndo ser possivel detectar
influéncia na vazdo média de pequenas bacias hidrogréaficas quando o desmatamento é
menor que 20%.

Em geral o comportamento fluviométrico da bacia, em resposta as mudancas de
uso e cobertura da terra, apresentaram valores coerentes com 0s encontrados na
bibliografia. As simulagdes de cenarios auxiliaram na compreensdo de como 0s
processos hidroldgicos analisados se comportariam, de acordo com a magnitude nas
alteracOes nas coberturas da terra. No entanto, para que se possam estabelecer
tendéncias nas alteragbes da vazdo, torna-se fundamental a relacdo entre o0s

componentes geomorfoldgicos da bacia como um todo.
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6 CONCLUSOES

De forma geral, o modelo hidrologico SWAT representou satisfatoriamente o
comportamento hidrologico da bacia do Bonfim, sendo possivel atender aos objetivos de
simular a vaz&o diaria da bacia em situacdo de uso e cobertura vigente, simular cenarios com
mudancgas no uso e cobertura da bacia e simular a vazdo diaria com mudancas no uso e
cobertura, como propostos pela pesquisa.

Com valores de NS 0,75 e 0,6 para as estacdes fluviométricas calibradas Tarzan e Jodo
Christ, respectivamente, o desempenho do modelo pode ser considerado de bom a muito bom
ao simular a vazao na bacia. A afirmativa se repete para os valores do percentual de tendéncia
PBIAS, com valores de 6,8% para Tarzan e -17,8% em Jodo Christ. Embora a estacdo
Casinho ndo tenha obtido NS satisfatdrio, com resultado de 0,3, em PBIAS obteve um bom
percentual de tendéncia com resultado de 12,25%. Quanto ao comportamento da simulagdo da
vazdo, o modelo SWAT subestimou as simulacdes para vazGes medias e minimas e
superestimou os eventos de pico. Estes comportamentos puderam ser analisados com base nos
resultados encontrados para PBIAS, assim como na anélise feita a partir dos hidrogramas e
dos graficos de regressao linear simples.

O trabalho iniciou-se com a seguinte hipotese: as mudancas nos tipos de uso e
cobertura alteram os niveis de vazdo da bacia do Bonfim. Com base nos resultados
encontrados na simulacdo dos cendrios propostos, podemos afirmar que mudancas no tipo de
uso e cobertura na bacia do Bonfim interferiram na resposta fluvial. No entanto, estas
interferéncias foram observadas, de forma mais significativa nos cenarios FI1 e Urbl. Os
cenarios Agrl, FI-PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-PARNASO apresentaram
comportamentos semelhantes, com aumento de 2% na vazdo média para Agrl e 1% nos
demais cenarios.

Sendo assim, com a hipotese confirmada, € possivel responder quais foram os
impactos das mudancas do uso e cobertura na resposta fluvial da bacia. Nos cenarios Fl1,
registrou-se redugdo de 4% nos niveis médios da vazdo para 2008, para Agrl e Urbl,
registrou-se aumento de 2% e 9% na vazdo média, respectivamente. Os cenarios Fl-
PARNASO, Agr-PARNASO e Urb-PARNASO tiveram como caracteristica preservarem 56%
da classe florestas, assumindo que, mesmo com substituicbes de 44% de floresta para
agricultura ou area urbana, a bacia do Bonfim ainda teria 25% de toda sua area coberta por

areas florestadas. Estes cenarios registraram menor variacdo nas vazdes simuladas, 1%,
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concluindo que a presenca de floresta teve papel importante na manutengdo dos niveis médios
da vazéo na bacia do Bonfim.

Desta forma é possivel analisar a importancia do Parque Nacional da Serra dos Orgéos
(PARNASO) na manutencdo dos niveis de vazdo. A vazdo simulada para todos os cenérios
propostos tiveram como resultado reducdo ou aumento nos niveis médios da vazdo. No
entanto, aqueles que respeitaram os limites do PARNASO, mantendo sua area coberta por
florestas, tiveram apenas 1% da vazdo média alterados. Conclui-se como fundamental a
proposta do Parque Nacional quanto a manutencdo dos niveis médios da vazdo na bacia
hidrogréfica do rio Bonfim.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para o desempenho do modelo, a pesquisa correspondeu ao esperado. Dessa forma, a
proposta de simulacdo de cenarios para modificacdes no uso e cobertura da terra forneceram
informacdes relevantes quanto o comportamento da resposta fluvial na bacia do Bonfim.
Pode-se observar que a reducdo da area florestada influencia diretamente nos niveis de vazéo
e a manutencdo do Parque Nacional e sua area de floresta é fundamental para manutencéo dos
niveis médios da vazao na bacia hidrografica do rio Bonfim.

Em relacdo a sensibilidade dos parametros, aqueles que estdo diretamente relacionados
a movimentacdo de aguas na zona saturada, nos fluxos de base e as caracteristicas fisicas dos
solos, foram os que se mostraram mais sensiveis nas simulagdes na bacia.

Recomenda-se detalhar as analises das propriedades fisicas dos solos, além de
melhoras a resolucdo espacial no mapa de solos.

A utilizacdo de uma série de dados de vazdo de aproximadamente 2 anos, incluindo
falhas nos dados (somando-se até 1 més continuo sem registros de vazBes), e a ndo
abrangéncia dos picos de vazdo (frequentes nos periodos de chuvas) para o tracado da curva-
chave, influenciaram na correlacdo entre os dados observados e os dados estimados pelo
modelo hidrologico SWAT. Além de comprometer a etapa de validacdo do modelo.

O modelo teve dificuldades em simular os fluxos de base na bacia do Bonfim. Além
da necessidade de melhorar a caracterizacdo dos solos da bacia, recomenda-se utilizar uma
das extensdes do modelo SWAT para separar as simula¢fes dos fluxos na zona saturada dos
fluxos na zona insaturada, o que pode contribuir para melhorar o desempenho na fase de

calibracéo.
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