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Modelagem da producao de sedimentos
usando cendrio ambiental alternativo no

noroeste do Rio de Janeiro - Brasil

Resumo

A regiao Noroeste Fluminense (R]) tem passado
por profundas transformagoes em seu uso e ocupagao
do solo, sem preocupacdo com priticas de manejo
e conservacdo adequadas, o que ocasiona intensos
processos erosivos. Como consequéncia, tem-se
o aumento da producio de sedimentos, causando
sérios danos aos recursos hidricos e contribuindo
para o empobrecimento do solo. Em funcao desse
quadro, este estudo visa simular o efeito de um cenario
ambiental ideal, utilizando o reflorestamento nas
areas estabelecidas pelo artigo 2° do Cédigo Florestal
Brasileiro (CEFB) na produgao média de sedimentos e
na concentracao de solidos em suspensio na agua do
canal da bacia do corrego Santa Maria, entre o perfodo
de 2005 a 2007. Esta bacia experimental localiza-se no
municipio de Sao José de Ub4, no noroeste fluminense.
Para a modelagem da produgio de sedimentos ¢ da
CSS, foi utilizado o modelo matematico Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), versao 2005, devido
a sua base fisica e capacidade de simular cendrios
ambientais. Para a modelagem, utilizou-se o Modelo
Digital de Elevacao (MDE), dados cartograficos de
uso e cobertura da terra atual e do cendrio ambiental
com o CFB, da espacializagiao das classes de solos e
suas caracteristicas fisico-hidricas, bem como dados
climaticos e hidrossedimentoldgicos diarios e mensais
para calibragio e validacao. Os resultados evidenciaram
que o cenario ambiental, utilizando o reflorestamento,
conforme o CFB, minimiza a produgio de sedimentos
e a concentra¢ao de sélidos em suspensio na agua do
canal da bacia do corrego Santa Maria, em relacao ao

cenario ambiental atual.

Palavras-chave: Cédigo Florestal Brasileiro.
Reflorestamento. Bacia hidrografica.
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Abstract:

TThe northwestern Rio de Janeiro (R]) area has
been going through deep transformations in its
soil use and occupation, which has contributed to
increased sediment yield and changes in the soil-
water-plant relationship. Because of this picture,
this study aims at analyzing the effects of the
environmental scenario using reforestation in the
areas established by the Article 2 of the Brazilian
Forest Code (CFB) on the average sediment
yield in the period between 2005 and 2007, in
relation to the current use and occupation at the
Santa Maria creek experimental basin, located
in the Municipality of Sio_josé de Uba, in the
northwestern Rio de Janeiro. The mathematical
model Soil and Water Assessment Tool — SWAT,
version SWAT2005, named AVSWAT-X was used
for sediment yield modeling because of its physical
basis and capacity to simulate environmental
scenarios. The Digital Elevation Model (DEM),
cartographic data on the current soil use and
occupation, soil spatialization and its physical-
water characteristics, as well as daily and monthly
climate and hydrosedimentologic data were needed
for the modeling. The results showed that the
environmental scenario using CFB minimizes
sediment yield and the concentration of suspended

solids at the Santa Maria creek basin.
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Introducao

A produgao de sedimentos em bacia hidrografica envolve processos de erosao, transporte e
deposicio nas encostas e no canal fluvial, os quais tém sido fortemente influenciados pela a¢do
antrépica, que, por sua vez, modifica as relagdes entre a agua e o solo (DUNE; LEOPOLD, 1978;
BEVEN, 2001).

A erosao dos solos ocorre naturalmente em todo o mundo, mas a degradacao dos solos tem sido
intensificada pela auséncia de praticas de manejo e conservagio e pelo desmatamento da cobertura
vegetal original. Segundo Pimentel (2009), as dimensdes da degradacio da terra sdo alarmantes,
afetando de 30 a 50% da superficie terrestre do planeta.

Na maioria das regides agricolas do mundo, o problema da erosiao do solo esta crescendo a medida
que mais terras marginais sao colocadas em produc¢io e menos residuos de culturas sao devolvidos
a0 solo para sua protecdo e melhoria, repercutindo negativamente sobre a producio de sedimentos
(MORGAN, 2005).

Em nivel mundial, as taxas de perdas de solo na Europa variam entre 10 e 20 t/ha/ano; nos
Estados Unidos, a perda média do solo nas lavouras foi de 16 t/ha/ano; na Asia, Aftica e América
do Sul, as taxas de perda do solo, na faixa de terras de cultivo, variam entre 20 e 40 t/ha/ano (PI-
MENTEL, 2009). Ja em New South Wales, na Australia, os reflexos desse processo contribuiram
para que 12,5% de suas terras fossem afetadas pela ocorréncia de ravinas e 23,4% pela presenca de
vogorocas (GRAHAMN, 1989).

Marques (1949) salientou que, no Brasil, a perda de solo por erosdo laminar era de cerca de qui-
nhentos milhGes de toneladas de terra anualmente, representando, segundo o autor, uma perda de 15
cm de espessura de solo, em uma area de 280.000 hectares de solo. Bertoni e Lombardi Neto (1999)
salientam, a partir de dados obtidos pelo Servico de Conservagao de Solo, do Instituto Agrondémico,
que o Estado de Sao Paulo perde, anualmente, por efeito da erosao, cerca de 130.000.000 toneladas
de terra, representando cerca de 25% da perda do Brasil, devido a falta de praticas de manejo e de
conservagio, ¢ pelo desmatamento das florestas.

No Estado do Rio de Janeiro, Costa et al. (2000), utilizando a Equac¢do Universal de Perda de Solo,
verificaram que 64% das terras apresentam perdas muito baixas, com valores inferiores a 10 t/ha/
ano; enquanto aproximadamente 2% apresentam perdas extremamente elevadas, acima de 200 t/
ha/ano. Indicam, também, que cerca de 21% das sub-bacias hidrograficas deste estado apresentaram
perdas médias muito baixas, com valores menores que 10 t/ha/ano, e menos de 1% apresentam
perdas muito altas, entre 100 e 131 t/ha/ano, destacando que, na regiao noroeste do Estado do Rio
de Janeiro, estdo as sub-bacias mais vulneraveis a erosdo, devendo ser consideradas como prioritarias
para programas de recuperagio ambiental.

Um dos aspectos que contribuem para a situagao critica da producao de sedimentos no Estado do
Rio de Janeiro é o desmatamento da cobertura vegetal original de Mata Atlantica. Segundo relatério
do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), para o periodo entre 1985 e 1990, houve perda de 30
mil hectares de floresta, substituidos por moradias e atividades agricolas, com destaque para a regido
da Serra do Mar e o Noroeste Fluminense (FUNDACAO, 2003; SOFFIATT, 2005).

No noroeste fluminense, Abreu e Fidalgo (2000) verificaram que, na bacia do rio Sao Domingos,
predominam a pastagem e a Mata Atlantica, com 88,30% e 9,24%, respectivamente. Marchioro (2008;
2011) verificou que, no ano de 2008, na bacia do corrego Santa Maria, no municipio de Sao José
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de Ub4, no noroeste fluminense, predominavam pastagem (68,1% da area da bacia, ou 926,78 ha) e
Mata Atlantica (19,74%, ou 267,72 ha), sendo que os fragmentos de mata existentes encontram-se,
predominantemente, nas areas mais declivosas e de dificil acesso.

Em func¢io do quadro existente no noroeste fluminense (R]), mais especificamente na bacia do
corrego Santa Maria, no municipio de Sao José de Uba, este trabalho tem como objetivos: a) simular
o efeito do reflorestamento com Mata Atlantica nas Areas de Protecio Permanentes (APPs) — esta-
belecidas pelo artigo 2° do Codigo Florestal Brasileiro (CFB) — na produc¢iao média de sedimentos,
entre o periodo de 2005 e 2007, em relagio ao uso e cobertura da terra no ano de 2008, na bacia
do cérrego Santa Maria, e (b) verificar o seu efeito sobre a concentracio de sélidos em suspensiao
(CSS), utilizando-se como modelo o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), versio 2005, deno-
minada AVSWAT-X.

Area de estudo

a bacia hidrografica do corrego Santa Maria localiza-se no municipio de Sao José de Ub4, no
Noroeste Fluminense, apresentando extensio de 13,56 km* ou 1.356 ha (Figura 1). A mesma bacia
¢ integrante de um conjunto de sub-bacias que drenam suas dguas para a bacia do rio Parafba do
Sul, um dos mais importantes sistemas hidrograficos do Sudeste do Brasil.

O clima de Sao José de Uba foi caracterizado por Gongalves et al. (2006) como do tipo Aw, ou
seja, tropical quente e umido, com estacOes climaticas bem definidas. Baseado em dados de 2005 a
2007 coletados na bacia, verifica-se que a precipitagio média anual é de 1.283,72 mm. O trimestre
consecutivo mais chuvoso é de novembro a janeiro, totalizando 663,29 mm, o equivalente a 51,66%
do total pluviométrico. O més mais chuvoso ¢ janeiro, com 314,38 mm, representando 24,48% do
total pluviométrico. O trimestre consecutivo seco ocorre entre junho, julho e agosto, com indices
pluviométricos de 28,17 mm, 28,34 mm e 7,28 mm, representando, em termos percentuais, 0 equi-
valente a 4,97% do indice pluviométrico médio do periodo citado (MARCHIORO, 2008). A tem-
peratura média para o periodo de 1960 a 1990 ¢é de 23,1°C, sendo o més de fevereiro, com 26,4°C,
o mais quente, ¢ o de junho, o mais frio, com 19,9°C. O trimestre mais quente ¢ o compreendido
entre janeiro e margo, ¢ o mais frio entre junho e agosto (GONCALVES et al., 2000).

Geologicamente, na bacia experimental do cérrego Santa Maria, ocorrem as unidades geoldgicas
Sdo José de Uba e Vista Alegre (Complexo Juiz de Fora), Catalunha (Complexo Paraiba do Sul)
e os Sedimentos Quaternarios (REIS; MANSUR, 1995). A primeira é composta por hipersténio,
possuindo caracteristicas metamorficas, com granulagdo fina, colora¢do cinza esverdeada, macica e
foliada. A segunda ¢ formada por uma complexa associagao entre migmatitos e rochas metamorficas,
extremamente heterogéneas. A unidade Catalunha é constituida por gnaisses, as vezes com grafita e
cordierita. Os Sedimentos Quaternarios sio de origem fluvial, situados nas planicies de inundagdo
(REIS; MANSUR, 1995).

A bacia possui importante descontinuidade geoldgica longitudinal, com rumo NE-SW; e as rochas
encontram-se cortadas por conjunto de fraturas, predominando os trends NNW-SSE e NE-SW
(concordante com a estruturacio geoldgica da bacia), concentradas na parte norte da bacia (Dominio
Juiz de Fora), devido a heterogeneidade das rochas e a uma estruturacio milonitica mais pronunciada
(HEILBRON et al., 2005).
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Figura 1 Localizagao geografica do municipio de Sao José de Uba, no noroeste
do Rio de Janeiro, e da bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, onde
se insere a bacia experimental do cérrego Santa Maria.

Tz

THIEE

A bacia esta inserida na unidade geomorfolégica Depressao Interplanaltica com Alinhamentos
Serranos do norte-noroeste fluminense (DANTAS, 2000). Essa unidade caracteriza-se por apre-
sentar contraste brusco entre feigdes homogéneas de colinas, morros e morrotes associados aos
alinhamentos serranos elevados.

As classes de solos predominantes na bacia sio os CAMBISSOLOS HAPLICOS lépticos, que
abrangem 44% da drea, os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELQ, abrangendo uma area de
18,5%, e os NEOSSOLOS LITOLICOS, abrangendo uma area 16,7%, que, em conjunto, tota-
lizam 79,2 da 4area da bacia. Os restantes 20,8% siao compostos, em ordem decrescente de area,
pelos CAMBISSOLOS HAPLICOS gleicos, GLEISSOLOS HAPLICOS e Afloramento de rocha
(BHERING et al., 2005; ZARONI, 2000).
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Materiais e métodos

Para a execucdo da modelagem da produgiao de sedimentos, foi escolhida a bacia hidrografica do
cérrego Santa Maria, ja que apresenta, em termos geologicos, geomorfolégicos e de uso e ocupagio
da terra, caracteristicas representativas do noroeste fluminense.

Outro fato que contribuiu para a modelagem da producio de sedimentos e da concentracio de
solidos em suspensio na agua (CSS), no exutério da bacia hidrografica do cérrego Santa Matia, foia
disponibiliza¢io do banco de dados para a modelagem pelo projeto “Planejamento conservacionista
das terras e modelagem preditiva de sistemas aquiferos do cristalino, para recarga hidrica em bacias
hidrograficas de relevo acidentado”, liderado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa — RJ-Brasil).

O modelo Soil and Water Assesment Tool (SWAT), em sua versao SWAT2005, denominado
AVSWAT-X, foi escolhido para a elaboracao deste trabalho, pela sua capacidade de simular a pro-
dugdo de sedimentos de modo continuo para a bacia, permitindo, desta forma, a previsio para
longos periodos de tempo (> 100 anos) ou apenas para um dia; por poder simular transporte e
deposi¢dao no canal; simular vazdo e qualidade de 4gua, atendendo as leis de conservagao de massa
e energia; ser computacionalmente eficiente para operar em pequenas, médias e grandes bacias (>
1.000 km?), pois permite o fracionamento em diversas sub-bacias; e pela sua capacidade de elaborar
cendrios ambientais, levando em considera¢io diferentes praticas de manejo e conservagao do solo
(NEITSCH et al., 2005).

A produgio de escoamento superficial é estimada pelo modelo SWAT, por meio da informacao
da curva nimero de cada classe de uso e cobertura da terra e sua pratica de manejo e conservagao
(USDA/SCS, 1972). O SWAT utiliza a Equacio Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE)
(WILLIAMS, 1995) para estimar a producao de sedimentos, levando-se em considera¢io a for¢a do
escoamento nas vertentes e no canal. Para simulagao do volume e da velocidade da dgua no canal,
o modelo SWAT utiliza a equagdo de Manning e o tempo de propagacio é computado pela divisao
do comprimento do canal pela velocidade (NEITSCH et al., 2005). A interface do modelo com o
Sistema de Informacao Geografica (SIG) (ArcView 3.2) permite que as saidas do modelo sejam
exibidas em mapas e graficos NEITSCH et al., 2005).

Os dados necessarios para a modelagem sio o Modelo Digital de Elevacio (MDE); o mapa de
uso e cobertura da terra; o mapa pedoldgico, com suas caractetisticas fisico-hidricas e dados clima-
ticos didrios e mensais, os quais foram inseridos no modelo SWAT, por meio da sua interface com
o ArcView 3.2, como pode ser visto na Figura 2.

Para elaboragao do Modelo Digital de Elevacao (MDE), foi realizada a restituicao planialtimétri-
ca, na escala de 1:10.000, de fotografias aéreas pancromaticas na escala de 1:20.000 e 1:30.000 da
Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro (CER]J), por Fidalgo e Abreu (2005). A equidistancia
das curvas utilizadas no mapa de entrada na interface do SWAT foi de 30 m.

O mapa de uso e cobertura da terra, do ano de 2008, da bacia do corrego Santa Maria foi elabo-
rado preliminarmente por Zaroni (2000), utilizando fotografias aéreas do tipo pancromdticas, na
escala de 1:20.000 e 1:30.000, de 2000, fornecidas pela CERJ. Para esse mapeamento, foi utilizada
a classificacdo automatica por meio do Sistema de Informagao Geografica (SIG) SPRING 4.1,
com posterior validagdo em campo. Contudo, foi verificada, no mapeamento, uma faixa da bacia
do corrego Santa Maria que nao havia sido recoberta pelo sobrevoo, culminando na auséncia de
dados nessa area do mapa.
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Para complementar o mapeamento supracitado, realizou-se fotointerpretacao visual dessa area,
ndo recoberta pelo sobrevoo da CER]J, utilizando o software ArcGis™ 9.0. Para tal, foram utiliza-
das fotografias aéreas, disponibilizadas pelo Departamento de Recursos Minerais (DRM/R]) do
Voo da Forca Area Brasileira (FAB), de 1976, na escala de 1:10.000, e posterior validagao de todo
o mapeamento por meio de trabalho de campo na édrea de estudo no ano de 2008. E importante
salientar que, na faixa preenchida manualmente, nao foi possivel manter a escala obtida na classifi-
cagao automatica e a riqueza de detalhes, uma vez que se buscou contornar poligonos com maior
representatividade espacial.

As classes de uso e cobertura da terra mapeadas na bacia do corrego Santa Maria foram: solo
exposto, pastagem, cultura anual, mata (Mata Atlantica), afloramento rochoso, area urbana e corpos
de agua. Para a modelagem hidrossedimentolégica com essas classes de uso e cobertura da terra,
foram utilizados os parametros disponibilizados no banco de dados do AVSWAT-X.

Figura 2 Diagrama da metodologia utilizada para geracdao do banco de dados e
simula¢des do modelo SWAT na interface SIG.

Topografia Mapa da solos (Caract. Mh=pa da uso 2
(MDE) fizico-hidricas) ooupagie do solo

Diados climti

{chuva, tempararirs,
radiagho =tc...)

Aod elo Foasultados
SWAT simulados

Adaptado por Marchioro (2008).
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O mapa de solos da bacia experimental do cérrego Santa Maria e os respectivos parametros fisico-
hidricos de cada classe de solo representativo das unidades de mapeamento foram fornecidos por
Bhering et al. (2005), e introduzidos ao modelo por meio da interface ArcView 3.2 e AVSWAT-X.

Para as simulacGes, o modelo requer um banco de dados climaticos composto por dados diarios
de chuva (obrigatério), temperatura (obrigatério), radiacdo solar (modelavel), umidade relativa do ar
(modelavel) e velocidade do vento (modelavel), bem como a inser¢ao de uma estagao meteorologica
com dados médios no SWAT. A cria¢do da estacio meteorologica foi feita também na interface
ArcView 3.2, com o AVSWAT-X.

Para suprir as necessidades das informacdes climaticas, foram utilizados dados diarios de precipi-
tacdo para o periodo de 1° de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2007, obtidos por uma estagao
termopluviométrica localizada nas coordenadas UTM de 0196838 e 7632887, Datum WGS 1984,
Fuso 248, situada a uma altitude de 149 metros no exut6rio da bacia do cérrego Santa Maria, for-
necidos pelo projeto “Planejamento conservacionista das terras e modelagem preditiva de sistemas
aquiferos do cristalino, para recarga hidrica em bacias hidrograficas de relevo acidentado”, liderado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa — RJ).

Para as temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e velocidade do vento, foram
utilizados dados diatios da estagio meteoroldgica automatica de Itaperuna/RJ, localizada entre as
latitudes 21°12” S e 41°54’ W], situada a uma altitude de 123 metros, que foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), de Brasilia. A radiacio foi modelada pelo SWAT e o
método utilizado para o calculo da evapotranspiragao foi o Penman-Montheith.

Os parimetros necessarios para a criagdo da estagdo meteoroldgica na interface ArcView 3.2
com o SWAT sio: média mensal da temperatura maxima do ar [°C]; média mensal da temperatura
minima do ar [°C]; desvio padrio para temperatura maxima mensal do ar [°C]; desvio padrio para
temperatura minima mensal do ar [°C]; média da precipitagdo mensal [mm]; desvio padtio para
precipitagao diaria neste més [mm)]; coeficiente de distor¢do da chuva didria (Skew coefficient);
probabilidade de um dia chuvoso, seguido de um dia seco mensal; probabilidade de um dia chu-
voso, seguido de outro dia chuvoso mensal; média mensal dos dias chuvosos; chuva maxima no
periodo de 30 minutos [mm)] e seu perfodo de retorno [anos|; média mensal da radiagao solar diaria
[M]/m?xdia]; média mensal do ponto de orvalho [°C]; e média mensal da velocidade do vento [m/s].

Para calibracio e validacdo do modelo, foram utilizados dados hidrossedimentologicos, obtidos
por meio de estagao automatica Solar 2000 Mim, localizada nas coordenadas UTM de 0196838 e
7632887, Datum WGS 84, Fuso 24 S, a uma altitude de 149 metros no exutério da bacia experi-
mental do corrego Santa Maria.

A estacdo Solar 200MIM ¢ constituida de um datalogger e um sensor de turbidez do tipo SL2000-
TS, que estima a CSS diaria. O sensor de turbidez mede a frequéncia da luz que lhe retorna apos a
reflexio pelos sedimentos em suspensao na agua a sua frente, na faixa de luz infravermelho entre
800 a 860 nm. Essa mudanga da frequéncia da luz é captada e interpretada pelo sensor e transmitida
na forma de sinais elétricos ao datalogger, que os converte em dados de CSS. Com relacio a vazao,
sua obtencao foi realizada levando-se em consideraciao a emissdo de um sinal elétrico pelo sensor
imerso na coluna de agua até a superficie livre (atmosfera), na faixa entre 0 a 3,5 m, quantificando-
se a pressao do volume da dgua no ponto determinado. O calculo de vazio foi feito diretamente a
partir de uma calibragao por meio da curva chave determinada por Moraes (2007).
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A calibragdo do SWAT foi feita de forma automatica, utilizando-se dados de concentracio de
s6lidos em suspensio (CSS) diarios, para o periodo de abril de 2005 a agosto de 2006, e validacao
de dezembro de 2006 a setembro de 2007. Para avaliar a eficiéncia do SWAT em simular a CSS,
utilizou-se o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), podendo variar desde menos in-
finito até 1, sendo 1 o indicativo de simula¢io perfeita do evento simulado em relagdo ao medido.

O coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a concentragiao de sélidos em suspensiao no
exutorio do canal do corrego Santa Maria foi estimado pela equagao 1, como indicado por Neitsch
et al. (2005).

(Equagdo 1)

Onde:

Em ¢é o evento observado; Es é o evento simulado; E é a média do evento observado; e n é o
numero de eventos.

Quanto melhor ajustado o modelo, o valor do COE sera igual ou préoximo de um, indicando
que a variancia do ajuste (média de diferengas quadraticas dos valores calibrados e observados) é
um valor relativamente pequeno em relagdo a variancia dos dados observados; enquanto que zero
indica um ajuste regular, onde o grau de variabilidade do ajuste é proximo da variabilidade dos da-
dos observados. Um COE com sinal negativo indica um ajuste ruim do modelo, com alto grau de
disparidade entre valores observados e calibrados, significando que a varidncia do ajuste resultou em
um valor muito alto em rela¢ido a variancia dos dados observados, produzindo um COE negativo.

Para a definicio das Areas de Protecio Permanentes (APPs), conforme previsto no Cédigo Florestal
Brasileiro e suas especificagoes do artigo 2°, foi utilizado o modelo digital de elevagao, a drenagem,
os lagos, as nascentes e as declividades iguais ou superiores a 45°, por meio do ArcGis 9.0. Com
esses parametros, foi possivel definir a area de preservacio permanente com Mata Atlantica nos
limites da bacia, que foram utilizadas para o cenario ambiental.

Uma vez elaborado o respectivo plano de informagao, este foi inserido no SWAT (AVSWAT-X))
e posteriormente elaborada a modelagem com este cenario ambiental. O banco de dados de uso e
cobertura da terra utilizado para a modelagem foi o disponibilizado pelo modelo SWAT, utilizando-
se a classe dominante por Unidades de Respostas Hidrologicas (URH).

Os resultados das simulagoes do SWAT sao apresentados neste trabalho por meio de mapas,
graficos e tabelas para as Unidades de Respostas Hidrologicas ou sub-bacia.

Resultados e discussao

A validagio mensal da concentragido de solidos em suspensio (CSS) do AVSWAT-X

Em relagdo a concentracio de sélidos, na Tabela 1 sdao apresentados os resultados da simulagio
sem calibragdo e calibrada, assim como os valores observados da bacia do cérrego Santa Maria para
o mesmo periodo.
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Tabela 1 Concentracao de sélidos em suspensao da bacia do cérrego Santa
Maria, no Noroeste Fluminense (RJ).

Meses Observado Sem Calibracio Calibrado
Dez. 12,3267 2852880 62765
Jan. (2007) 11,6498 51,43182 35,9370
Fev. 12,3260 1,78500 0,0027
Mar. 11,4858 21,5300 6.6460
Abr. 12,8924 10,4440 2,0910
Mai. 11,0714 0,0493 0,0139
Jun. 8.4352 0,1840 0,0517
Jul. 84835 0,4384 0,1504
Ago. 6,7005 0,1291 03156
Set. 53,1118 0,1237 0,1270
Out. 2,9560 0,24896 0,24579
Nov. 3,4766 0,1581 0.1197
Dez. 40216 3.9430 1,7790
COE - -12.4514 -6.1136

Pode-se constatar, na Tabela 1, que os valores simulados com e sem calibragdo para os meses secos
foram praticamente nulos, devido provavelmente a alta infiltragdo de agua no solo assumida pelo
modelo, favorecida pela condi¢ao de baixa umidade antecedente, ocasionando uma baixa producio
de escoamento superficial, de sedimentos nas encostas e concentra¢ao de sélidos em suspensiao
para essa época do ano, em relagdo ao observado.

O COE obtido para as simulacGes sem e com calibracdo foram negativos, e respectivamente
de -12,4516 e -6,1136, demonstrando que o AVSWAT-X nao foi capaz de simular valores de con-
centracao de solidos proximos dos observados em campo. O COE obtido neste trabalho mostra
que a varidncia interna dos valores simulados foi superior ao observado, sendo que, para a versao
sem calibracio, a variacio foi de 184,6885, e, com calibracdo, de 97,6681. A variancia na CSS da
simula¢do sem calibragdo foi fortemente influenciada pelos totais mensais elevados de dezembro
de 2006, janeiro e margo de 2007. As CSS absolutas que mais se aproximaram da observada foram
as de abril e dezembro de 2007 para a simulagdo sem calibragao.

A concentragao de solidos simulada pelo modelo AVSWAT-X, depois de calibrado, superestimou
o més de janeiro e subestimou os demais meses analisados entre dezembro de 2006 e o mesmo
més de 2007, ou seja, com exce¢ao do més de janeiro de 2007, todos os demais valores observados
foram superiores aos simulados pelo AVSWAT-X.

O comportamento dos valores de CSS simulados oscilou bruscamente em funcdo dos dados plu-
viométricos e apresentou alta sensibilidade as chuvas concentradas de janeiro de 2007, quando com-
parados aos observados, que apresentaram declinio suave da CSS ao longo do periodo monitorado.

A maior discrepancia entre o simulado e o observado ocorreu no més de fevereiro, onde se cons-
tata que existe uma diferenca absoluta de 12,3234 mg/1 a favor dos dados observados. Isto ocorreu
devido a auséncia de dados durante os primeiros quatorzes dias de chuva do més, quando o sensor
nao funcionou. Isto também contribuiu para verificar que provavelmente o modelo estd simulando
um baixo tempo de concentracio de sélidos em suspensio, quando comparado ao observado.
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Na Figura 3, verifica-se o comportamento sazonal da concentracdo de sélidos em suspensiao
no canal, e constata-se que nao existe qualquer relagdo proxima entre o comportamento simulado
pelo AVSWAT-X e os observados em campo para o periodo entre fevereiro e julho de 2007. O
comportamento simulado pelo AVSWAT-X foi diretamente influenciado pela distribui¢do da pre-

cipitagao mensal, fato nao verificado nos dados observados, indicando algum problema no sistema
de monitoramento.

Figura 3 Comportamento sazonal da concentracao de sélidos em suspensao do

corrego Santa Maria simulado pelo modelo SWAT para o periodo entre
2006 e 2007.
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A influéncia do cenario ambiental na producao de

sedimentos

Na Tabela 2 sao apresentados os valores de cada classe de uso e cobertura da terra em 2008, bem
como aquele levando em consideragiao o cenario ambiental com o reflorestamento de APPs.

Conforme observado na Tabela 2, ocorreu profunda mudanca do item pastagem, passando de
68,31% no uso e cobertura em 2008 para 39,11% com o reflorestamento de APPs. Outra categoria
que teve reducio expressiva foi a classe de solo exposto, que originalmente apresentava 50,22 ha
ou 3,72% do uso naquele ano, passando para 16,59 ha ou 1,22% com o CFB. A classe area urbana
sofreu alteracio de 1,16 (0,09%) para 1,06 (0,08%), totalizando 10 ha. As classes corpo de agua e
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afloramento rochoso nio tiveram nenhuma altera¢do no que diz respeito a sua representatividade

espacial da bacia.

Tabela 2 Uso e cobertura da terra considerando as APPs do Cédigo Florestal
Brasileiro (CFB) e a situacdo em 2008.

Uso e cobertura da terra com o
Uso e cobertura da terra em | Codigo Florestal Brasileiro
2008 (Artigo 27)

Classe Area (ha) | Porcentagem (%) [ Area (ha) Porcentagem (%4)
AFP * * 37006 4275
Area urbana 1,16 0,00 1,06 0,08
Corpo de agua 10,32 0,76 10,32 0,76
Cultura anual 26,76 1.97 23 1.7
Solo Exposto 5022 3,71 16,59 122
Afloramento Fochoszo 73,52 542 73,52 542
Mata 267.72 19,74 121,534 296
Pastagem 026,78 6831 3305 39,11
Total 1356 48 100 135648 100

* No uso e ocupacao do solo em 2008, a classe Area de Preservacdo Permanente era inexistente.

Na Figura 3, verifica-se o comportamento da producio de sedimentos das encostas para a bacia
do corrego Santa Maria, levando-se em consideragdo o uso e cobertura da terra em 2008 e o cenario
ambiental utilizando o reflorestamento de APPs.

A produgio de sedimentos média nas encostas para o petiodo entre 2005 e 2007 na bacia do corrego
Santa Maria, levando-se em consideragdo o uso e cobertura da terra em 2008, foi influenciada pelo
comprimento de encosta, sendo que as maiores taxas ocorreram para encostas com comprimento
entre 15 e 28 metros, correspondentes a declividades mais elevadas (relevo forte ondulado e mon-
tanhoso) associadas as condi¢oes fisico-hidricas dos Argissolos Vermelhos-Amarelos, Cambissolos
Haplicos e Neossolos Litdlicos.

Nas URHs com classe de solos RLve NEOSSOLO LITOLICO — Eutréfico tipico, A moderado,
textura média), CXve2 (CAMBISSOLO HAPLICO — Ta, Eutréfico léptico, A moderado, textura
média/atgilosa) e CXvel (CAMBISSOLO HAPLICO — Ta, Eutréfico gleico, A moderado, textura
média), a declividade propiciou o aumento na produ¢io média de sedimentos, contribuindo para que
a URH de numero 54 esteja entre as maiores produtoras de sedimentos. As URHs de nimero 55 e
57 ndo seguem a tendéncia verificada, pois sua producio de sedimentos ¢ nula, devido a protecio
do solo exercida pela cobertura vegetal de floresta dominante (Figura 3).
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Figura 3 Mapa da producao média de sedimentos nas encostas da bacia do
corrego Santa Maria para o periodo compreendido entre 2005 e 2007,
levando-se em considera¢do o uso e cobertura da terra (mapa 3a) e o
reflorestamento de APPs previsto pelo CFB (mapa 3b).
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Nas URHs associadas as classes de solos PVad (ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO -
Distrofico tipico, A moderado, textura média/argilosa) e CXve3 (CAMBISSOLO HAPLICO —Th,
Eutréfico tipico, A moderado, textura média, fase floresta tropical subcaducifélia relevo ondulado),
o comprimento da encosta foi o fator mais determinante para a produc¢io de sedimentos. Assim,
as URHs com comprimento de encosta entre 15 m e 25 m e declividade oscilando entre 8 a 25%
foram as que apresentaram a maior produ¢ao média de sedimentos.

Para as URHs de namero 17, 20, 21, 25, onde a classe de solo dominante ¢ o GXve (GLEISSOLO
HAPLICO — Ta, Eutréfico tipico, A moderado, textura média/argilosa), encontram-se areas que
estao entre as maiores produtoras de sedimentos na bacia, associadas ao comprimento de encosta
de 36,59 m. Para o comprimento de encosta superior ao citado, verifica-se uma diminui¢io média
na produgao de sedimentos, evidenciando o predominio da deposi¢ao sobre a erosao nessas URHs.

Em relacio as URHs de nimero 2 e 6 (Figura 3), onde predominaram os solos CXbe2 (CAMBIS-
SOLO HAPLICO — Th, Eutréfico tipico, A moderado, textura média), ndo foi verificada influéncia
das varidveis comprimento e declividade para a produgio de sedimentos, pois tanto o comprimento

da encosta quanto a declividade sdo muito proximas, sendo que a produgao de sedimentos média
foi de 0,0060 t/ha/ano.
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A influéncia do reflorestamento de APPs com Mata Atlantica, segundo o CFB, reduziu signifi-
cativamente a producido de sedimentos média para o periodo entre 2005 e 2007, devido a modi-
ficagao do uso e cobertura da terra das URHs, que minimizou o efeito do impacto das gotas de
chuva, aumentou a infiltragao de agua no solo e a reduc¢io da acao do escoamento superficial sobre
as encostas. Apesar dos valores baixos de produ¢iao de sedimentos nas encostas, na maioria das
URHs, propiciados pela utilizagao do reflorestamento, segundo o CFB, em rela¢ao ao uso de 2008,
verificam-se em algumas URHs altas taxas de produc¢ao de sedimentos, pois a aplicacio do CFB
nao resultou em mudanca no uso dominante para floresta.

Utilizando a classificacio de Montagnini (1992), que estabeleceu maximos valores de produgao
de sedimentos aceitaveis para florestas tropicais de 0,09 t/ha/ano, para culturas agricolas de 4 t/
ha/ano e para o arroz de 1,20 t/ha/ano, as URHs que apresentaram mudanca de pastagem para
flotesta, em funcio da utilizacao do CFB, estao em sua maioria dentro dos limites estabelecidos
pelo autor supracitado.

Como evidenciado na simulagao usando o CFB, as areas de florestas tém efeitos significativos na
producio de sedimentos, estando, por exemplo, em conformidade com o encontrado por Lal (1983),
que verificou taxas de producio de sedimentos em floresta de 0,001 t/ha/ano e escoamento de 1,1%
ano; na pastagem, foi de 1,0 t/ha/ano e o escoamento foi de 1,6% ano. Bertoni e Lombardi Neto
(1999) avaliaram que, no Estado de Sao Paulo, o efeito da floresta contribuiu para uma produg¢ao
de sedimentos de apenas 0,004 t/ha/ano, em relagio a pastagem, com 0,40 t/ha/ano.

Em virtude da minimizacao na produgio de sedimentos nas encostas na modelagem pelo AVSWAT-
X, utilizando o CFB, na bacia do cérrego Santa Maria, verificou-se diminui¢ao na CSS no corpo
hidrico. A CSS na simula¢ao calibrada, com o uso e cobertura da terra em 2008, para o perfodo entre
dezembro de 2006 e 0 mesmo més de 2007, foi de 53,76mgL-1, passando, com o reflorestamento
de APPs, para 27,92mg -1, apresentando redugio de 51,94% (Figura 4).
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Figura 4 Concentracao de sélidos em suspensao e precipitacdo na bacia do
corrego Santa Maria para o periodo compreendido entre dezembro
de 2006 e o mesmo més de 2007, levando-se em consideracao
diferentes usos e cobertura da terra.
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A concentrag¢io de solidos em suspensao (CSS) observada para o uso e cobertura da terra em 2008,
durante o periodo de dezembro de 2006 até o mesmo més de 2007, foram superiores aos simulados
pelo SWAT, com excegdao do més de janeiro de 2007. O comportamento dos valores de CSS simu-
lados oscilou bruscamente em funcio dos dados pluviométricos e apresentaram alta sensibilidade
as chuvas concentradas de janeiro de 2007, quando comparados aos observados, que apresentaram
pequeno declinio da CSS ao longo do periodo monitorado, como pode ser observado na Figura 4.

Observa-se também que as maiores taxas de CSS para o uso e ocupagao da terra em 2008 e o
cenario ambiental com o CFB estio associadas ao periodo de dezembro a fevereiro, coincidentes
com o perfodo de maior indice pluviométrico e intensidade das chuvas elevadas, agravando a pro-
ducio de sedimentos. No més de janeiro, a CSS observada no corpo hidrico é menor que a obtida
pela modelagem em relagdao ao uso atual e ao CFB. Tal situacio reflete problemas no sistema de
monitoramento, pois durante o periodo chuvoso ocorre o afogamento do vertedouro, promovido
pelas chuvas concentradas e elevadas, minimizando o seu valor absoluto ao final do dia.
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Conclusoes

Ao considerar o reflorestamento de APPs, atendendo ao que esta estabelecido pelo Codigo Flo-
restal Brasileiro, reduziu-se a producio de sedimentos média nas encostas da bacia do cérrego Santa
Matia para o petiodo 2005-2007.

A concentra¢io de solidos em suspensao (mg.L.-1) no corpo hidrico monitorado foi minimizado
drasticamente devido a redugdo da producio de sedimentos nas encostas, promovido pela protegao
exercida pela cobertura vegetal de Floresta Atlantica, utilizada como cenario ambiental alternativo.

O uso e cobertura da terra dominante utilizado nos trabalhos com SWAT, para definir as URHs,
limitou, no caso deste estudo, a interpretagao e discussdo do cenario ambiental proposto, sendo
recomendavel, em trabalhos futuros, a utilizacdo de multiplas respostas hidrolégicas como critério
de definicdo das URHs, pois permite uma melhor aplicacao de cenarios ambientais, ja que todos os
usos e coberturas da terra sao considerados, independentemente de sua representatividade espacial.

Constatou-se, neste estudo, que o modelo SWAT é uma importante ferramenta para estudos
ambientais que visam simular a producido de sedimentos em condi¢oes atuais de uso e ocupagao da
terra e de praticas de manejo e conservacao adequadas, bem como o efeito de reflorestamento na

escala de bacia hidrografica.
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