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Apresentacao

Este livro € um dos produtos cientificos do Il Seminario da Rede AgroHidro.
Ele apresenta resultados obtidos pela rede até a data de realizagéo desse
evento. O objetivo desse Il Seminario foi promover a integracao, a troca de in-
formacgdes e as discussdes sobre as atividades em andamento no projeto de
pesquisa MP1 AgroHidro, “Impactos da agricultura e das mudancas climaticas
nos recursos hidricos”, que foi também o tema escolhido para o Seminario.
As pesquisas desenvolvidas no ambito do projeto MP1 AgroHidro sao consi-
deradas essenciais e de grande importancia para a sociedade, uma vez que
as mudancas climaticas podem impactar a disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas brasileiras e comprometer a produgéo agricola e a qualidade de
vida das comunidades rurais nos diferentes Biomas Brasileiros.

Pesquisadores de renome nacional abordam temas atuais e futuros relacio-
nados ao impacto da agricultura e das mudancas climaticas nos recursos hi-
dricos, contribuindo para a integragéo e o intercambio de conhecimento entre
profissionais, a formagéo de novas redes de pesquisa e a identificacao de
novas demandas de pesquisa.

Contemplou-se também a capacitagdo de pessoas por meio da realizagao de
trés oficinas de trabalho. A primeira realizada na véspera do seminario, tratou
de aspectos de consolidagdo da organizagdo da pagina da Rede AgroHidro
na internet. A segunda e terceira oficinas ocorreram apds o término do evento,
e tiveram como objetivos discutir as formas de representagédo do conheci-
mento na rede e introduzir e apresentar conceitos basicos do uso do software
estatistico R a alguns de seus participantes.

Essa obra € um marco para o desenvolvimento dos trabalhos da Rede Agro-
hidro. Foram abordados aspectos metodoldgicos, estruturais e técnicos, bem
como as dimensdes social, ambiental e econébmica do tema, por meio de
apresentagoes, painéis e grupos de trabalho, de forma a estimular propostas
de colaboragao técnico-cientifica envolvendo pesquisadores, professores e
outros representantes de instituicbes governamentais e ndo-governamentais.

Espera-se que o conteudo apresentado nestes anais possam auxiliar ndo so-
mente na divulgagdo da Rede Agrohidro, mas também na identificagdo de
linhas de pesquisa estratégicas e solugbes para o tema, bem como fornecer
subsidios a politicas publicas que contribuam para uma gestao eficiente e
sustentavel da agua na agricultura, do ponto de vista de sua disponibilidade
e qualidade.

Kleber Xavier Sampaio de Souza
Chefe-Geral da Embrapa Informatica Agropecuaria



Prefacio

O aumento da competicdo pelo uso da agua entre os diversos setores da
sociedade implicara na necessidade de usar os recursos de modo mais efi-
ciente, de forma a garantir a sustentabilidade da producao nos diferentes se-
tores. O crescimento populacional demandara mais alimentos, fato que aliado
as novas demandas energéticas, de bases renovaveis, alterara os padrdes
atuais de uso dos recursos hidricos no meio agricola. Portanto, ndo se pode
dissociar a segurancga alimentar da seguranca hidrica. Em regides que en-
frentam escassez de agua, por exemplo, é essencial planejar de maneira ra-
cional o uso dos recursos hidricos e estabelecer politicas hidricas efetivas de
modo a assegurar a producéo de alimentos e minimizar a pobreza por meio
do desenvolvimento econémico. Adicionalmente, a ocorréncia de mudangas
climaticas devera afetar o ciclo hidrologico e a “geografia da produgéo na-
cional”, acarretando prejuizos a disponibilidade dos recursos hidricos para o
consumo humano e animal, para a geragéo de energia e principalmente para
a agricultura, por ser essa a atividade que mais demanda esses recursos,
haja vista seu amplo uso para a irrigacao de lavouras.

Diante desses desafios, a Rede AgroHidro foi inicialmente proposta por
um grupo de pesquisadores da Embrapa, com o objetivo de estudar “agua
na agricultura”, em virtude dos desafios associados as crises de suprimento
de alimentos e de agua no mundo. A Rede tem parcerias estratégicas com
diversas universidades e instituicbes governamentais, contando com a parti-
cipagéo de 20 Centros de Pesquisa da Embrapa e de mais de 36 instituicdes
parceiras externas.

O objetivo principal da rede é contribuir para a interagao entre profissionais
e instituigbes nacionais e estrangeiras na busca de solugdes voltadas a sus-
tentabilidade nas relagbes entre os recursos hidricos e as cadeias produtivas
agropecuarias e florestais e a melhoria da qualidade de vida dos produtores
rurais e da populacédo em geral, promovendo o avanco do conhecimento e
das tecnologias para o uso eficiente da agua.

Dessa forma, com a finalidade de fortalecer a atuagao da Rede junto a outras
instituicoes e a sociedade foi realizado, em 2012, no Rio de Janeiro, o | Semi-
nario da Rede AgroHidro. Foram abordados aspectos metodoldgicos, estru-
turais e técnicos, bem como as dimensdes social, ambiental e econdmica do
tema, por meio de conferéncias, mesas redondas, apresentagdes, painéis e
grupos de trabalho, de forma a estimular propostas de colaboragao técnico-
-cientifica envolvendo pesquisadores, professores e outros representantes de
instituicbes governamentais e ndo governamentais.



Em sua versao 2014, O Il Seminario da Rede AgroHidro teve como obje-
tivo promover a integracao, a troca de informacgoes e as discussdes sobre as
atividades em andamento no projeto de pesquisa que avalia os impactos da
agricultura e das mudancgas climaticas nos recursos hidricos, o projeto
AgroHidro, do “MacroPrograma 1 - Grandes Desafios Nacionais” da Embrapa
(MP1). Este projeto integra a Rede AgroHidro e tem como objetivo principal
gerar conhecimentos e estratégias técnicas para o uso eficiente do solo e
da agua com vistas a conservagao dos recursos hidricos, a sustentabilidade
e a competitividade da agricultura em diferentes biomas brasileiros. Ele foi
estruturado de forma a viabilizar trabalhos de pesquisa, de longa duragéo,
em recursos hidricos em bacias hidrograficas de tamanhos diferentes, nos
diversos biomas brasileiros, sendo composto por sete projetos componentes
(PCs), que abrangem 36 planos de acgao (PAs), nos quais sdo desenvolvidas
mais de 200 atividades de pesquisa cientifica e de gestdo do projeto.

Sao perguntas-chave que se pretende responder com o projeto e com os tra-
balhos apresentados nesses anais: a) Quais séo as alternativas tecnolédgicas
que temos disponiveis para sanar os problemas atuais de disponibilidade e
qualidade hidrica?; b) Como a organizag¢éo da informagéo e do conhecimento
técnico-cientifico podera permitir e agilizar essa busca de alternativas?; c)
Diante das mudangas climaticas, como projetar cenarios futuros para a dispo-
nibilidade e qualidade da agua e que novos desafios esses cenarios poderao
trazer?; d) A analise de nossa evolugao histérica sobre a oferta e demanda
da agua na agricultura podera nos levar a um entendimento de nosso estado
presente de disponibilidade, qualidade e eficiéncia do uso da agua e nos per-
mitira projetar cenarios para a disponibilidade futura?; e) Como o monitora-
mento e a modelagem da qualidade e quantidade da agua podera nos auxiliar
no entendimento dos processos hidroldgicos e qual o impacto provocado pelo
uso do solo em bacias hidrograficas agricolas e naturais?

Para discutir possiveis respostas a essas e outras questdes essenciais, o |l
Seminario da Rede AgroHidro teve como objetivo promover a integragéo, a
troca de informacdes e as discussdes sobre as atividades em andamento no
projeto de pesquisa MP1 AgroHidro e contou com oitenta e dois (82) partici-
pantes inscritos e mais de trinta (30) trabalhos apresentados, cujos resumos
encontram-se publicados nestes anais.

Baseado nesse esforgo, espera-se que estes anais e os demais seminarios
e pesquisas da Rede Agrohidro permitam promover o avango do conheci-
mento no tema de impactos da agricultura e das mudangas climaticas sobre
0s recursos hidricos e que possa trazer solugdes para problemas derivados
desses impactos.

Editores Técnicos
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Base de dados espaciais para o
diagnéstico de bacias hidrograficas

Spatial database for
diagnosis of river basins

Fabio Enrique Torresan'; Maria Lucia Zuccari?;
Janice Freitas Leivas'; Ricardo de Oliveira Figueiredo?

Resumo

Descrevemos aqui a metodologia adotada para a estruturagéo do banco de
dados espaciais para o diagnéstico ambiental da bacia do Rio Camanducaia,
cujo objetivo é subsidiar as atividades do Projeto AgroHidro nesta bacia.

Termos para indexagéo: geotecnologias, sistemas de informagbes geografi-
cas, recursos hidricos.

Abstract

Here we describe the methodology used for the structuring of the spatial
database for the environmental diagnosis of the basin of the River
Camanducaia, whose objective is subsidising the activities of the AgroHidro
Project.

Index terms: geotechnologies, geographic information systems, water
resources.

Introdugao

A adogéo da bacia hidrografica constitui um principio basico para a implemen-
tagéo da gestéo de recursos hidricos e € empregado em varias experiéncias

' Embrapa Monitoramento por Satélite; {fabio.torresan;janice.leivas}@embrapa.br
2 Embrapa Meio Ambiente; {lucia.zuccari;ricardo.figueiredo}@embrapa.br
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estrangeiras. No caso brasileiro, constitui a unidade fisico territorial para o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, como estabelecido
nas Leis 9.433/97 e 7.663/91.

Este trabalho descreve a aplicagéo de geotecnologias para o diagndstico am-
biental da bacia do rio Camanducaia, cujo objetivo é subsidiar a avaliagao de
impactos ambientais das atividades agropecudrias sobre os recursos hidri-
cos. Descrevemos aqui a metodologia adotada para a estruturagdo do banco
de dados geograficos, a qual € uma etapa prévia para a geragédo de cartas
tematicas de dinamica de uso e cobertura das terras, as quais dardo suporte
as préximas atividades do projeto.

A aplicacao de geotecnologias, como sistemas de informagdes geograficas
e interpretagéo de imagens de sensoriamento remoto, oferece grandes van-
tagens em relagdo a analise espacial tradicional/analégica (por exemplo,
grande capacidade de armazenamento e processamento de dados digitais e
rapidez nas analises) para o processamento e a analise de dados espaciais
e ambientais, o que torna essas técnicas fundamentais na identificacéo e es-
pacializagdo dos mosaicos dos diferentes ambientes modificados, os quais
podem subsidiar tecnicamente a gestdo e o zoneamento do uso e da cober-
tura das terras.

Material e métodos

A area de estudo abrange a totalidade da Bacia Hidrografica do Rio Caman-
ducaia (Figura 1), com uma area de 1.900 km?. Esta inserida em 10 muni-
cipios paulistas: Holambra, Jaguariuna, Santo Anténio de Posse, Pedreira,
Amparo, Serra Negra, Monte Alegre do Sul, Socorro, Pinhalzinho e Pedra
Bela. Suas nascentes estao localizadas no municipio de Toledo (MG). A bacia
pertence ao bioma Mata Atlantica.

As bases de informagdes espaciais georreferenciadas foram armazenadas
em formato digital, na estrutura “file geodatabase”, formato de banco de da-
dos geograficos nativo do software ArcGIS, o que possibilita a realizagdo de
analises posteriores com maior rapidez e precisdo. Esse banco de dados ge-
ograficos também foi utilizado para incorporagéo de novas informagdes re-
sultantes da execugao de outras atividades do projeto de pesquisa, como a
localizagcé&o dos pontos e parcelas de amostragem e o mapeamento do uso e
da cobertura das terras da area de estudo.

A base cartografica vetorial existente sobre a area de estudo (cartas topo-
graficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em escala
1:50.000) foram adquiridas junto ao IBGE. Originalmente em formato do sof-
tware AutoCAD (*.DWG), foram convertidas para o formato nativo do software
ArcGis (“shapefile”: *.shp). Foram utilizadas sete cartas topograficas: Cos-
mopolis, Amparo, Valinhos, Socorro, Braganga Paulista, Munhoz e Extrema.

Deste modo, para a folha topografica foram gerados os seguintes planos de
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~“Bleno Branddo
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Figura 1. Bacia do Rio Camanducaia (em verde) e limites dos municipios abrangidos

pela bacia.
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informagéo: hidrografia, altimetria (curvas de nivel), vias de transporte (es-
tradas de terra, asfaltadas, etc.). Um plano de informagéo representa uma
colegéo de feigbes geograficas e seus atributos (HAGAN et al., 1998). Esses
planos de informagéo foram exportados para o banco de dados geograficos
(“file geodatabase”) e agrupados para dar origem ao mapa base da area de
estudo que tem como utilidade inicial o planejamento das campanhas para
coleta de dados em campo.

As curvas de nivel vetorizadas deram origem ao Modelo Digital de Elevagao
(MDE) que é representado por uma imagem em que cada pixel representa
um valor de altitude. Utilizamos também o arquivo vetorial de corpos d’agua e
represas para que o modelo fosse gerado consistentemente com a hidrogra-
fia. Esse modelo foi gerado usando o algoritmo de interpolacdo denominado
“Topo to Raster”, presente no ArcGis.

A partir do MDE, geramos o mapa de declividades (Figura 2), que pode ser
bastante util na delimitagdo de areas de preservagdo permanente e para in-
dicar vulnerabilidades ambientais relacionadas a processos erosivos. Ado-
tamos as classes de declividades sugeridas por Sistema... (1999), ou seja:
Classe A, plano (0% a 3%); Classe B, suave ondulado (3% a 8%); Classe C,
moderadamente ondulado (8% a 13%); Classe D, ondulado (13% a 20%);
Classe E, forte ondulado (20% a 45%); e Classe F, montanhoso ou escarpado
(acima de 45%).

Durante o ano de 2013 realizamos seis campanhas de campo na area de
estudo com o objetivo de caracterizar a bacia hidrografica quanto ao uso e
ocupagao das terras e selecionar pontos de monitoramento dos recursos hi-
dricos. Este monitoramento sera realizado a partir do ano de 2014. Os pontos
vistoriados tiveram suas coordenadas geograficas registradas pelo Global
Positioning System (GPS). Os resultados foram organizados em uma planilha
eletrénica com informagdes sobre cada ponto amostrado. Essa planilha ele-
trénica foi exportada para o ArcGIS, onde os pontos de amostragem podem
ser sobrepostos a outros planos de informagao, como imagens de sensoria-
mento remoto, mapas tematicos, como hidrografia e topografia, e métricas de
ecologia da paisagem.

Classes de declividade

I > 5%

Figura 2. Mapa de declividades.
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Resultados obtidos

Os planos de informagéo utilizados, bem como as informagbes adquiridas
durante os trabalhos de campo, encontram-se estruturadas em um banco de
dados espaciais, 0 que é bastante importante para a analise dos resultados
do monitoramento dos recursos hidricos e também para as etapas futuras de
execugao do projeto.

Trabalhos futuros

Durante os trabalhos de campo e interagdo com parceiros do projeto, cons-
tatamos a importancia de incluir a bacia do rio Jaguari nas etapas futuras, o
que inclui a construgdo da base de dados espaciais desta bacia, bem como
0 monitoramento de seus recursos hidricos, da mesma forma que estamos
trabalhando na Bacia do Rio Camanducaia.

Referéncias
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Simulagao hidrolégica de grandes bacias -
aplicagcao do MGB-IPH na
Bacia do Rio Ji-Parana (RO)

Hidrological modeling of large river basins -
use of the MGB-IPH model for the
Ji-Parana River Basin, Rondénia, Brazil

Daniel de Castro Victoria'; Adriano Rolim da Paz?;
Ricardo Guimardes Andrade’

Resumo

Os modelos hidrolégicos visam simular os fluxos de energia e agua em uma
area de estudo. Este processo possibilita uma maior compreensao do fun-
cionamento do ciclo hidrolégico além de permitir avaliar os impactos que
acgdes naturais ou humanas possam ter sobre a disponibilidade hidrica. Este
trabalho apresenta as etapas realizadas para a calibragao e verificagdo da
simulagdo hidroldgica da Bacia do Rio Ji-Parana (RO), utilizando o MGB-
-IPH. O modelo simulou de forma adequada a vazao na maioria dos trechos
da bacia.

Termos para indexagédo: modelo hidrolégico, recursos hidricos, simulagéo,
MGB-IPH.

Abstract

Hydrological models simulate the energy and water fluxes over a studied area.
This process allows us to better understand the hydrological cycle and can help
identify the impacts that natural and human actions have on water resources.
In this paper, we present the calibration and verification of the hydrological
simulation of the Ji-Parana River Basin (Rondénia, Brazil), carried out using
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2 Universidade Federal da Paraiba, adrianorpaz@yahoo.com.br
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the MGB-IPH model. The basin discharge was well represented by the model
in the majority of the basin evaluated transects.

Index terms: hydrological modeling, water resources, simulation, MGB-IPH.

Introdugao

Os modelos hidroldgicos permitem simular os fluxos de agua e energia en-
volvidos no ciclo hidrolégico. Tais ferramentas auxiliam na compreenséo do
fenbmeno estudado além de permitir a avaliagdo de diferentes cenarios de
atuacao, identificando efeitos de agbes antrépicas ou naturais nos recursos
hidricos. Existem diferentes modelos hidrologicos que podem ser utilizados,
sendo alguns mais adequados para pequenas bacias, outros utilizados para
avaliagbes de qualidade da agua etc. O Modelo de Grandes Bacias do Ins-
tituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al., 2007) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi desenvolvido para simulagbes
de grandes bacias, superiores a 10 mil km?. Neste trabalho sdo apresentados
0S passos necessarios para a calibragéo e verificagao da simulagao hidrolégi-
ca da Bacia do Rio Ji-Parana (RO).

Material e métodos

A Bacia do Rio Ji-Parana possui area de aproximadamente 75 mil km?, lo-
calizada no leste do estado de Rondénia. Para a simulagéo hidroldgica sao
necessarios dados climaticos diarios (temperatura, umidade relativa, vento,
insolagdo, pressao atmosférica e precipitacdo), informacdes sobre a bacia
(solo, cobertura vegetal e caracteristicas do solo e vegetagao, topografia) e
medidas da vazéao dos rios para fins de calibracao e verificagdo do modelo.

Foram coletados dados meteoroldgicos da regido disponiveis na base de
dados do Sistema Integrado de Dados Ambientais (Sinda) (INSTITUTO NA-
CIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2013) e no portal do Sistema de Mo-
nitoramento Agrometeorologico(Agritempo) (BRASIL, 2013). Apés verificagcdo
dos dados foram identificadas 7 estagbes com informagdes diarias e com
pequena quantidade de falhas, entre os anos 1991 e 2009. Dados fluviométri-
cos e pluviométricos foram obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013). Todas as 80 estagdes pluviométri-
cas da area de estudo foram consideradas na interpolagao dos dados, porém,
isso ndo significa que todas as estagdes foram utilizadas. Apenas os dados
existentes em cada um dos dias e em cada estagao foram utilizados na inter-
polagédo. Dados de vazéo de 8 sub-bacias foram utilizados para a calibragao
e verificagdo do modelo.

O mapa pedologico da bacia (EMBRAPA, 1983) foi cruzado com o mapa de
uso e cobertura da terra (BALLESTER et al., 2003) a fim de identificar as 13
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maiores Unidades de Resposta Hidrologica (URTs), areas com caracteristicas
semelhantes de solo e cobertura vegetal.

De posse dos dados hidrometeorolégicos e da descrigao fisica da bacia, foi
realizada a calibragdo automatica do modelo, de forma que a vazao diaria
simulada no periodo de 1991 a 2000 fosse a mais proxima possivel da va-
zao observada. Em seguida, os parametros de calibragdo foram fixados e
a vazao simulada no periodo de 2001 a 2009 foi comparada com a vazao
observada. Estas etapas utilizaram os pardmetros de ajuste Nash, log (Nash)
e a diferenga de volume das vazbes para avaliar a acuracia da simulagao
(COLLISCHONN, 2001).

Resultados

A calibragdo do modelo MGB-IPH para a Bacia do Rio Ji-Parana se mostrou
viavel, resultando em elevados coeficientes de ajuste principalmente quanto
as vazdes minimas, medido pelo coeficiente log (Nash). Em todos os trechos
simulados, o coeficiente log (Nash) foi igual ou superior a 0,6 durante a ve-
rificagdo do modelo, o que indica que as vazdes de base foram bem repre-
sentadas. Quanto ao coeficiente Nash, que mede o ajuste das vazdes como
um todo, algumas sub-bacias apresentaram resultados baixos no periodo de
calibragdo, principalmente a Sub-bacia Piratininga, causado por uma supe-
restimativa das vazdées maximas da bacia, o que também ocasionou uma
superestimativa no volume de agua produzido (dV = 41%). Durante o periodo
de verificagédo (2001 a 2009), a Sub-bacia Piratininga continuou a apresentar
o pior ajuste, enquanto que os resultados das outras sub-bacias foram proxi-
mos aos obtidos no periodo de calibragdo, mostrando uma estabilidade nos
resultados gerados pelo modelo (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de ajuste Nash, log (Nash) e diferenca de volume (dV) para
as 8 sub-bacias pertencentes a Bacia do Rio Ji-Parana (RO), nas fases de
calibragao e verificagao.

Calibracao 1991 a 2000

Verificacdo 2001 a 2009

Estacio ANA ——— ——————
Nash log(Nash) dV log(Nash) dv
Primavera 0.597 0.787 7.04 0.58 0.783 10.388
Flor do Campo 0.512 0.612 6.409 0.488 0.601 8.637
Bela Vista 0.759 0.843 6.322 0.75 0.832 9.213
Ji-Parana 0.864 0.904 9.795 0.857 0.897  11.803
Jaru 0.834 0.905 0.807 0.829 0.906 -0.57
Piratininga 0.047 0.747  41.273 0.017 0.738  42.271
Tabajara 0.795 0.925  18.537 0.779 0.918 19.44
Jacunda 0.671 0.864 16.912 0.705 0.875 12.161

29



30

Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

Conclusoes e trabalhos futuros

O modelo MGB-IPH se mostrou adequado para a simulagdo da Bacia do
Rio Ji-Parana, com elevados valores nos coeficientes de ajuste Nash e log
(Nash). A excecao foi a Sub-bacia de Piratininga, que apesar de ter sua vazao
de base bem simulada, apresentou problemas nas vazdes maximas, resultan-
do em ajuste ruim.

Trabalhos futuros irdo verificar as razdes pelas quais os resultados na Bacia
de Piratininga ndo se mostraram adequados. Também sera avaliada a eva-
potranspiracédo e umidade do solo calculadas pelo modelo, verificando outros
componentes do ciclo hidroldgico.
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Estimativas de precipitagcao por
sensor remoto orbital na
simulacgao hidrolégica de grandes bacias

Precipitation estimates from
orbital remote sensing in simulation of
large scale hidrological watershed

Daniel de Castro Victoria'; Adriano Rolim da Paz?;
Ricardo Guimarides Andrade'’

Resumo

Modelos hidrolégicos podem ser utilizados para estudos dos impactos de
agdes antropicas sobre os recursos hidricos. Para tal, € imprescindivel
dispor de informagdes que descrevam a bacia simulada, bem como dados
meteoroldgicos. Isso pode ser um empecilho para estudos em areas com
poucas estagdes meteorologicas. No entanto, o uso de dados oriundos de
sensores remotos pode ser uma alternativa. Dados de precipitagdo obtidos
a partir do sensor orbital Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram
utilizados como entrada em um modelo hidrolégico para grandes bacias.
Os resultados obtidos na escala mensal foram semelhantes aos obtidos uti-
lizando dados de estagdes pluviométricas, mostrando a aplicabilidade do
sensoriamento remoto.

Termos para indexagéo: modelo hidrolégico, TRMM, MGB-IPH, Ji-Parana.

Abstract

Hydrological models can be used to evaluate human induced impacts on water
resources. Such applications demand data describing the watershed along with
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meteorological data. However, some regions don’t have an adequate cover in
terms of meteorological station, thus remote sensing estimates can become
an alternative. Precipitation estimates from the remote sensing satellite TRMM
were used as input in a large scale hydrological model. Simulated discharge
using such estimates were similar to results obtained using meteorological
station data at monthly time scales.

Index terms: hydrological modeling, TRMM, MGB-IPH, Ji-Parana.

Introducgao

Os modelos hidrolégicos permitem simular os fluxos de agua e energia en-
volvidos no ciclo hidrolégico e podem ser utilizados na avaliagdo de cena-
rios de atuacao, identificando efeitos de agdes antropicas ou naturais nos
recursos hidricos. Para tal, é imprescindivel dispor de informacées da area
estudada, como dados das caracteristicas fisicas da bacia (topografia, solo,
cobertura vegetal), além de informagdes meteoroldgicas e fluviométricas.
Para estudos em areas com pouca cobertura de estacbes meteoroldgicas,
a utilizacado de dados oriundos de sensores remotos se torna muito impor-
tante. Estimativas de precipitacdo realizadas pelo satéliie TRMM podem
ser utilizadas como entrada na simulagéo hidroldégica de grandes bacias
(COLLISCHONN et al., 2008). No presente trabalho foram utilizados dados
de estagdes pluviométricas e do satélite TRMM na simulagéo da descarga
em oito trechos da Bacia do Rio Ji-Parana, a partir do modelo MGB-IPH
(COLLISCHONN et al., 2007).

Material e métodos

A Bacia do Rio Ji-Parana possui area de, aproximadamente, 75 mil km?, lo-
calizada no leste do Estado de Rondénia. Para a simulagao hidroldgica sao
necessarios dados climaticos diarios (temperatura, umidade relativa, veloci-
dade do vento, insolagao, pressao atmosférica e precipitagdo), informagdes
sobre a bacia (solo, cobertura vegetal e topografia) e medidas da vazao dos
rios para fins de calibragdo e verificagdo do modelo. Utilizando dados de
estacdes meteoroldgicas e pluviométricas, o modelo hidrolégico MGB-IPH
foi calibrado e verificado em oito trechos da bacia estudada. A descarga si-
mulada apresentou boa concordancia com os dados observados na maioria
dos trechos (em elaboragao)'.

' Simulag&o hidrologica de grandes bacias: aplicagdo do MGB-IPH na Bacia do Rio Ji-Para-
na (RO), autoria de Daniel de Castro Victoria, Adriano Rolim da Paz e Ricardo Guimaraes
Andrade, a ser editado pela Embrapa, 2014. Il Seminario da Rede AgroHidro, Campinas,
2014.
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Dados de precipitagao diaria do sensor remoto TRMM, produto 3B42 v.7,
de 1998 a 2011, foram obtidos no portal Mirador, Nasa Goddard (ESTADOS
UNIDOS, 2013). Uma rotina computacional Python foi desenvolvida para
converter os dados do formato binario para o formato utilizado pelo modelo
hidrolégico. Por fim, os dados de precipitagdo do sensor TRMM foram inse-
ridos no modelo hidroldgico calibrado para a Bacia do Rio Ji-Parana e as
vazoes estimadas nos oito trechos foi comparada com a vazao estimada
a partir de dados de estagdes pluviométricas, utilizando o coeficiente de
Nash-Sufcliffe.

Resultados

A vazao em oito trechos da Bacia do Rio Ji-Parana (RO) foi simulada a partir
de duas fontes de dados de precipitagao: estagdes pluviométricas e estima-
tiva pelo satélite TRMM. O modelo MGB-IPH, calibrado a partir dos diarios
das estacoes pluviométricas simulou corretamente a descarga na maioria dos
trechos avaliados. Quando houve a substituigdo dos dados das estagdes por
dados do sensor remoto, a descarga mensal simulada mostrou-se semelhan-
te aos resultados obtidos a partir das esta¢des (Figura 1). O coeficiente de
ajuste Nash-Sufcliffe entre as simulagdes utilizando as duas fontes de dados
mostrou-se elevado, com valores acima de 0,76 para todos os trechos, exceto
o da Sub-bacia Mineragao Jacunda (Nash = 0,48). Este resultado pode estar
relacionado com o fato desta ser a menor sub-bacia avaliada. Isso porque
os dados do sensor TRMM apresentam baixa resolugao espacial (0,25° ~ 25
km), o que pode dificultar a representacdo da precipitagdo na regido. Ava-
liagcdes futuras deverdo ser realizadas para identificar a causa desta maior
divergéncia.
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Figura 1. Vazbes mensais simuladas em 8 trechos da Bacia do Rio Ji-Parana a partir
de dados de estagdes pluviométricas (preto) e do satélite TRMM (vermelho).

Conclusoes e trabalhos futuros

As vazdes mensais simuladas a partir de estimativas de precipitacao pelo
sensor TRMM foram semelhantes as obtidas utilizando dados de estagdes
pluviométricas. Isso indica que o sensor TRMM pode ser aplicado em mo-
delos hidroldgicos de grande bacia na regido, em substituicdo aos dados de
estagdes. Trabalhos futuros devem ser realizados com objetivo de avaliar as
causas das maiores divergéncias das estimativas da precipitacdo que ocorre-
ram na Sub-bacia Mineracao Jacunda e se estas estéo relacionadas a menor
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area ou se existem divergéncias entre os dados das estagdes pluviométricas
e do satélite na regido. Pretende-se também avaliar, em trabalhos futuros, as
estimativas em escala diaria e verificar se os dados de precipitagéo obtidos
pelo sensor TRMM podem ser utilizados para aplicacdes semelhantes em
diferentes regides do Brasil.
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Aplicacao de geotecnologias na gestao e
disponibilizacao de informagao

aos usuarios de recursos hidricos na
Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba

Geotechnologies application on

data management and information providing
for water resources users in the

Japaratuba River Basin, Brazil

Marcus Aurélio Soares Cruz*’;
Julio Roberto Araujo de Amorim'; Ricardo de Aragéo?;
Rafael Rodrigues de Souza Silva'; Paulo Vinicius Melo da Mota'

Resumo

Este trabalho apresenta a base de dados da Bacia do Rio Japaratuba, de-
senvolvida pela Embrapa Tabuleiros Costeiros e diversos parceiros, como um
sistema que possibilita ao usuario consultas rapidas a informagéo organizada
espacialmente na bacia, funcionando como mais uma ferramenta de suporte
a tomada de decis&o por parte dos 6rgaos publicos e comités de bacia.

Termos para indexagao: base de dados, Sistema de Informagéo Geografica,
Quantum GIS.

Abstract

This work provides the database of the Japaratuba River Basin, Brazil,
developed by Embrapa Coastal Tablelands and several partners, as a system
that allows a fast search for spatially organized information in the basin,

' Embrapa Tabuleiros Costeiros, {marcus.cruz;julio.amorim}@embrapa.br;
maximusrrss@hotmail.com; paulovin@live.com

2 Universidade Federal da Paraiba, ricardoaragao@yahoo.com.br
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working as one more tool to support decision making by public agencies and
watershed committees.

Index terms: database, Geographic Information Systems, Quantum GIS.

Introducao

A Lei Complementar 9.433/97 (BRASIL,1997) definiu a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil e apontou a bacia hidrografica como sua unidade de plane-
jamento. Porém, observa-se ainda no Pais uma caréncia de fontes de infor-
macoes organizadas e que tenham o atributo da localizagcao espacial como
mecanismo de integragéo. Neste sentido, bases de dados com Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG) apresentam-se como instrumentos indispen-
saveis para 0s processos associados a tomada de decisao relacionada a ges-
téo dos recursos naturais.

A Bacia do Rio Japaratuba, em Sergipe, apresenta intensa atividade agrope-
cuaria, com destaque para cana-de-agucar e pastagens e vem apresentan-
do alteragdes no regime hidrologico do Rio Japaratuba e de seus afluentes,
como o Rio Siriri, além de focos de degradagdo ambiental, com perda da
qualidade da agua, erosdo de margens e assoreamento dos rios (ARACAJU,
2011). Este resumo apresenta uma base de dados organizada visando a ava-
liacdo dos impactos das alteragbes de uso da terra e das mudancas climati-
cas, bem como constituir-se em ferramenta importante para o planejamento
de politicas publicas voltadas para a conservagéao dos recursos hidricos na
Bacia do Rio Japaratuba.

Material e método

A Bacia do Rio Japaratuba localiza-se entre as coordenadas geograficas
37°19’ O, 10°13’ S e 36°47’ O, 10°47’ S, com cerca de 1.700 km?, o que re-
presenta aproximadamente 7,8% da area do Estado de Sergipe, totalmente
contida pelos limites deste. Esta bacia apresenta baixa disponibilidade hidri-
ca, no entanto, suas aguas sao intensamente utilizadas nas atividades de
exploragéo mineral (petréleo/gas e potassio), abastecimento humano e irriga-
¢ao. A bacia abriga cerca de 6% da populacao do estado (120 mil pessoas)
em 18 municipios. A precipitacdo na bacia apresenta valores anuais médios
de 1.270 mm, com cerca de 900 mm/ano na sua porgao extrema noroeste e
1.500 mm/ano junto a sua foz (ARACAJU, 2011).

A Embrapa Tabuleiros Costeiros vem desenvolvendo estudos nessa bacia ha
mais de cinco anos em parceria com instituicbes publicas, tais como: Uni-
versidade Federal de Sergipe (UFS), Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas
do Estado de Sergipe (ITPS), Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos (SEMARH) e Comité da Bacia Hidrografica do Rio Japa-
ratuba. Dentre os projetos destacam-se o MP3/Embrapa “Aplicagao de ferra-
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mentas de geoprocessamento
e de modelagem matematica na
avaliacao dos impactos ambien-
tais decorrentes das atividades
antrépicas na Bacia do Rio Ja-
paratuba, em Sergipe”; o MCT/
FINEP “Estudos hidrologicos
e sedimentologicos em bacias
experimentais e representativas
do semiarido e cerrado” sob a
coordenagao da UFS e o MP1/
Embrapa AGROHIDRO. As di-
versas informacdes levantadas
e produzidas nos projetos estao
sendo georreferenciadas em
SIRGAS2000 e organizadas por
temas em uma Base de Dados
com interface desenvolvida em
Adobe Flash (ADOBE SYSTE-
MS INCORPORATED, 2013),
associada a um SIG, o Quantum
GIS (SHERMAN et al., 2012).
Também estdo ar-
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Resultados e discussao

A Base de Dados do Projeto Ja-
paratuba (Figura 1) permite ao

Figura 1. Exemplos de telas da
base de dados da Bacia do Rio Ja-
paratuba.
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usuario o acesso rapido e o cruzamento de informagdes como as descritas
na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢gdo das camadas de informagéo presentes na base de dados.

Camada de Informagao Descrigao

Altimetria Modelos digitais de elevagao SRTM (90 m).
Atividades econémicas Atividades com potencial de impacto ambiental.
Regides climaticas Litoral umido, agreste e semiarido.

Estagdes de monitoramento Pluviométricas (12) e fluviométricas (5).

Distribuicdo espacial de chuvas médias mensais e
anual.

Declividades Médias e por sub-bacias.

Diviséo politica Municipios e sedes municipais.

Geologia Classificagédo geoldgica

Geomorfologia Unidades de paisagem

Limites de bacias Vetores limites sub-bacias dos postos fluviométricos.
Unidades de planejamento, outorgas e subareas (>1
km?).

Principal e secundaria

Superficial e subterraneas (fisico-quimicos, IQA,
bioldgicos, agrotéxicos)

Estimativa de produgao, parametros fisicos, quimicos,
metais, organicos e agrotéxicos

Por municipio/setores censitarios (IBGE, 2010) —
populagéo total/bacia, densidade populacional, IDH,
PIB total e per capta.

Classificagéo dos solos na bacia segundo Santos et al.

Distribuicao de chuvas

Gestao hidrica
Hidrografia

Qualidade da agua

Sedimentos

Socioeconomia

Solos (2006).
- SPOT/2005 (ARACAJU, 2011), LANDSAT/2009;
Imagens de satélite ALOS/2010.

Uso da terra
Vulnerabilidade

Classificagéo de uso da terra para o ano de 2010.
Perda de solo

Consideragoes finais

Espera-se que a Base de dados da Bacia do Rio Japaratuba permita aos
interessados, tais como: técnicos, pesquisadores, estudantes, entre outros,
acesso facilitado a informagdes que auxiliem no desenvolvimento de novos
estudos na bacia, contribuindo para uma melhor gestéo das aguas e difundin-
do a cultura de preservacgao dos recursos naturais.
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Analise da variagao temporal da
precipitacao mensal na
Bacia do Rio Pontal em Pernambuco

Time series analysis of monthly
rainfall at Pontal River Basin
in Pernambuco, Brasil

Clévis Manoel Carvalho Ramos*;
Luis Henrique Bassoi?; Célia Regina Lopes Zimback?®

Resumo

A determinacgéo prévia da variacéo de elementos climatolégicos ao longo do
ano é de interesse do planejamento e de previsao de cenarios na agricultura.
Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade temporal da pre-
cipitagcao pluvial na Bacia do Rio Pontal, nos municipios de Petrolina e Afra-
nio, em Pernambuco, utilizando técnicas geoestatisticas. Foram utilizados os
dados das ocorréncias mensais de chuva em cinco estagbes meteoroldgicas,
pertencentes & Embrapa Semiarido e Agéncia Nacional de Aguas. Observou-
-se que tais ocorréncias apresentaram dependéncia temporal utilizando o va-
riograma como ferramenta de analise.

Termos para indexagao: semiarido, variograma, analise temporal, bacia hi-
drografica.

Abstract

Previse the variation of climatological elements throughout the year is
interest to the planning and forecasting scenarios in agriculture. This study
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aimed to assess the temporal variability of rainfall in the Pontal River Basin,
in the Petrolina and Afranio citys in Pernambuco, Barsil, using geostatistical
techniques. The data of monthly rainfall occurrences in five weather stations
belonging to Embrapa Semiarido and National Water Agency. It was observed
that monthly rain events showed temporal dependence using the variogram.

Index terms: semiarid, variogram, temporal analysis, river basin.

Introdugao

Estudos visando ao mapeamento da precipitagcao pluvial ttm sido desenvol-
vidos com aplicagao de varias técnicas, devido a pequena disponibilidade de
dados climaticos e hidrologicos, comparada com grandes extensodes territo-
riais (MARQUINEZ et al., 2003; MARTINEZ-COB, 1996; MELLO et al., 2007).
O fendbmeno da precipitagdo pluvial &€ considerado probabilistico e aleatorio
pela hidrologia estocastica, mas passivel de ajuste de modelos estocasticos
multivariados (DALY et al., 1994; GOODALE et al., 1998; WU et al., 2006).
Sendo assim, a variabilidade temporal pode ser estudada por meio das ferra-
mentas da geoestatistica, em que os valores de uma variavel estéao relacio-
nados a sua disposicdo temporal. Aimeida et al. (2011) obtiveram melhores
resultados na estimacgao da precipitagdo, com geoestatistica, em comparagao
ao modelo de série temporal Sarima. A precipitagao pluviométrica registra his-
toricamente totais anuais inferiores a 600 mm, com trimestre mais chuvoso de
janeiro a margo, e déficit hidrico em 8 a 10 meses (REDDY; AMORIM NETO,
1983).

Material e métodos

A Bacia do Rio Pontal estéa situada no estado de Pernambuco e tem seu dre-
no natural como tributario do Rio S&o Francisco na sua margem esquerda.
Foram utilizados os dados de ocorréncia mensal de precipitagao pluvial da
estacdo de Bebedouro, pertencente a Embrapa Semiarido (09° 09’ S; 40°
22" W, Petrolina-PE) com 39 anos de dados e as estagdes de Afranio (08 29’
S, 41° 00" W, Afranio-PE) com 19 anos de dados, Arizona (08° 40’ S, 40° 58
W, Afrénio-PE) com 61 anos de dados, Fazenda Pogo da Pedra (08° 32’ S,
40° 39° W, Petrolina-PE) com 28 anos de dados e Sitio Carretdo (08° 42’ S,
40° 37' W, Petrolina-PE) com 30 anos de dados obtidos na Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), por meio do software Hidros. Na andlise geoestatistica dos
dados a distancia h foi substituida pelo intervalo de tempo t; no modelo de
variograma utilizado. Em que: * (h) é o variograma para um vetor més t; Z(x)
e Z(x+h) séo os pares de valores de precipitagao separados por um intervalo
de tempo (més); N(h) é o nimero de pares de valores medidos. Do ajuste de
um modelo matematico foram estimados os coeficientes efeito pepita (Co),
patamar (Co+C) e o alcance (Ao) do modelo tedrico para o variograma. Os
modelos foram ajustados pelo programa GS+ 7.0 (ROBERTSON, 2004). O

Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

indice de dependéncia temporal (IDT) considerou-se a classificagéo proposta
por Zimback (2001) para dependéncia espacial.

Discussao dos resultados

O ajuste do variograma pode ser observado na Figura 1. O modelo tedrico
que se ajustou ao variograma experimental dos dados foi o esférico para to-
dos os casos. A dependéncia temporal foi moderada com valores préximos
entre elas apesar da diferenca dos periodos analisados (Tabela 1). Os resul-
tados diferem dos encontrados por Silva et al. (2003), que encontrou efeito

Estagéo Agrometeoroldgica de Afrénio (1975 & 1993) Estagéo Agrometeoroldgica Arizona (1934 a 1994)
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Figura 1. Modelos e parametros do variograma da precipitagéo pluviométrica mensal
para cada uma das estagbes estudadas da Bacia do Rio Pontal.

Tabela 1. Modelos e parametros dos variogramas da precipitagdo pluviométrica
mensal para as estagbes meteoroldgicas estudadas.

Estagdo Modelo | Co Co +C Ao r IDT (%)
Afranio esférico 2410 5998 71 0,92 60
Arizona esférico 1710 3439 8,9 0,97 50
Faz. Pogo da Pedra esférico 2469 4939 6,8 0,87 50
Sitio Carretéo esférico 1871 3743 7,6 0,94 50
Bebedouro esférico 2234 4551 9,9 0,96 51
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pepita puro na analise variografica da precipitagao pluvial em Uberaba, MG.
Vale ressaltar que este autor analisou a variagao da precipitacao de cada més
ao longo de varios anos, e 0 que se observa € que a dependéncia temporal
ocorre entre os meses ao longo do ano. Verificou-se que o alcance para a
precipitacao pluvial variou entre 6,8 a 9,9 meses, tal observagédo sugere um
periodo homogéneo de nove meses na distribuicdo da precipitacdo. Moura
et al. (2006), analisando a variagdo da precipitagdo na Regido do Sub-médio
Sao Francisco, observaram a existéncia de um quadrimestre mais chuvoso,
que concentra a maior parte da precipitacdo, com o restante do ano prati-
camente sem chuva. Galvincio e Moura (2005) observaram que a estagao
seca (auséncia de chuvas), de um modo geral, estende-se em torno de sete
meses do ano em periodos normais, ou as vezes mais longos em periodos
de estiagem para o estado de Pernambuco, variando assim entre cinco a trés
meses o periodo de chuva na regido. Tais informagdes concordam com as
observagdes de Carvalho e Egler (2003), uma vez que a variabilidade pluvio-
métrica, no tempo, significa que as chuvas que ocorrem em um determinado
territorio, acontecem em um numero reduzido de dias, ao longo do periodo
normal de ocorréncia das chuvas no Semiarido (3 a 5 meses), alcangando vo-
lume equivalente ou proximo das médias normais histéricas, registradas para
aquele territério. Desta forma, a analise das ocorréncias de chuvas mensais
utilizando o ajuste de variograma foi possivel verificar o regime pluviométrico,
para as estacoes estudadas.

Conclusoes

Observou-se dependéncia temporal na precipitacdo mensal em todas as es-
tagcdes agrometeorolégicas estudadas.

Foi possivel ajustar um variograma teérico no modelo esférico para a ocorrén-
cia de chuva mensal, em todas as estag¢des estudadas.
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Metodologia para avaliagcao de impactos de
mudancas climaticas na demanda de agua para a
agricultura irrigada em nivel de bacia hidrografica

River basin scale irrigation water needs
climate change impact assessment methodology

Rubens Sonsol Gondim™; Aline de Holanda Nunes Maia?;
Silvio Roberto Medeiros Evangelista®

Resumo

Propomos uma metodologia para avaliagdo de impactos das mudangas cli-
maticas na demanda de agua para irrigagdo em nivel de bacia hidrografica,
utilizando integragéo de modelos, na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Cea-
ra. Foi empregado o sistema integrado de modelagem regional Providing Re-
gional Climates for Impact Studies (Precis), submetido ao método de redugao
de escala dinamica, utilizando-se o modelo climatico regional HadRM3P com
as condi¢des de contorno do modelo global HadAM3P, do Hadley Centre. Foi
utilizado um conjunto de climatologia de base do modelo de 1961 a 1990 e de
projegdes climaticas futuras (2040) com resolugao de 0,44° x 0,44°. As coor-
denadas geograficas da regido em estudo foram consideradas para interpo-
lagéo, num sistema de informagéo geografica abrangendo area de 6.415,10
km?. A evapotranspiragao de referéncia foi estimada pelo método simplificado
de Penman-Monteith FAO, utilizando-se dados minimos. O aumento da ne-
cessidade hidrica bruta média foi estimado em 33,62% e 37,87% respectiva-
mente para o ano de 2040, conforme o cenario analisado (A2 e B2).

Termos para indexac&o: mudangas climaticas, irrigagéo, demanda hidrica.

' Embrapa Agroindustria Tropical, rubens.gondim@embrapa.br
2 Embrapa Meio Ambiente, aline.maia@embrapa.br
3 Embrapa Informatica Agropecuaria, silvio.evangelista@embrapa.br
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Abstract

We propose a river basin scale irrigation water needs climate change impact
assessment methodology, using model integration on Jaguaribe river basin,
Ceara, future scenarios derived from the Providing Regional Climates for
Impacts Studies (Precis), using boundary conditions of the HadAM3P global
circulation model submitted to a dynamic downscaling nested to the Hadley
Centre regional circulation model HadRM3P. Monthly time series for average
temperature and rainfall were generated for 1961-90 (baseline) and for the
future (2040) with 0,44° x 0,44°. resolution. Impacts were mapped over the
target region by using geostatistics methods involving 6.415,10 km? area. An
increase of the average irrigation water needs was estimated to be 33.62% e
37.87%) higher for 2040 A2 and B2 scenarios, respectively.

Index terms: climate change, irrigation, water needs.

Introdugao

A demanda hidrica esta em constante incremento devido ao aumento popula-
cional e desenvolvimento econémico. Temperaturas mais elevadas em decor-
réncia de mudangas climaticas intensificam a evapotranspiragdo das plantas
e, consequentemente, a demanda de agua para irrigagao. Os impactos das
mudancas climaticas nas vazdes e recarga de aquiferos variam regionalmen-
te. As projegdes de impactos, por sua vez, dependem dos cenarios de emis-
séo de gases de efeito estufa. A alteragéo da vazéo dos cursos de agua pode
também resultar em alteragbes na qualidade da agua. Assim, mudancgas cli-
maticas podem afetar substancialmente a quantidade e a qualidade de agua
requerida para irrigagao, que depende de como a evaporagao e precipitagao
irdo se comportar (MCCARTH et al., 2001).

A demanda de agua para agricultura, particularmente para irrigacéo, € consi-
derada mais sensivel as mudangas climaticas que as demandas industrial e
municipal. Ha dois efeitos potenciais: uma mudanca do clima em escala de
parcela irrigada pode alterar a necessidade e a época de irrigagéo. Secas
prolongadas podem levar ao aumento de demanda, mas esta também pode
ser reduzida se a precipitacédo e, consequentemente, a umidade do solo au-
mentar (MCCARTH et al., 2001).

Apesar da importancia do assunto ser um consenso, os impactos das mudan-
¢as climaticas na demanda de agua para irrigagéo tém sido pouco estudados
no Brasil, principalmente porque Modelos de Circulagéo Global, largamente
utilizados para simular cenarios climaticos futuros, sdo geralmente inadequa-
dos para gerar projegdes de mudangas climaticas em escalas locais. Binder
(2006) recomendou maior detalhamento das projegdes de mudangas climati-
cas para a escala de bacia hidrografica, que, uma vez integradas a modelos
hidroldgicos, possibilitam o estudo de impactos das mudancgas climaticas em
recursos hidricos.
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A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da agua numa
bacia hidrografica, especialmente numa regido onde essa atividade é inten-
siva. O conhecimento local sobre o impacto de mudangas climaticas na de-
manda de agua para irrigagao fornecera diretrizes para o desenvolvimento de
politicas para redugdo de impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, eco-
ndémicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e auséncia de
critérios de decisdo para definir medidas de mitigagdo e adaptagdo compro-
meteriam a equidade de acesso e sustentabilidade do uso da agua.

Dentre os relevantes trabalhos de mudangas climaticas e impactos na de-
manda de agua para irrigacao citados neste trabalho, notadamente os de
Rodriguez Diaz et al. (2007) e Silva et al. (2007), a metodologia aqui proposta
difere das disponiveis na literatura especializada, devido a utilizagdo de Mo-
delo de Circulagao Global submetido a técnicas de redugéo de escala dina-
mica, aplicado em nivel de bacia hidrografica, considerando-se dados reais
da area irrigada e da tecnologia empregada, assim como respectiva eficiéncia
de aplicagéo de agua na irrigacao e o padréo de cultivo mensal da regido e
dados climaticos submetidos a corregéo de viés (GONDIM et al., 2012).

O objetivo desta publicagao é discutir e apresentar uma abordagem metodo-
l6gica para quantificagdo de impactos de mudancgas climaticas sobre a de-
manda de agua para irrigacdo, em nivel de bacia hidrografica, integrando
projecdes de cenarios climaticos futuros, um modelo de demanda hidrica e
informagoes locais sobre culturas e métodos de irrigagéo.

Material e métodos

Para a quantificagao dos impactos de mudangas climaticas sobre a demanda
de agua para irrigacéo foi utilizada uma abordagem que integra um mode-
lo climatico regional, um modelo de demanda hidrica, utilizando Sistema de
Informacédo Geografica (SIG). A integragao proposta possui o formato com
fluxos de entradas e saidas, conforme Figura 1.

A krigagem é uma técnica de interpolagao utilizada na Geoestatistica para
estimar valores de variaveis para locais ndo mensurados, por meio de ob-
servagoes adjacentes espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinaria,
os valores desconhecidos das variaveis de interesse séo estimados por uma
média ponderada de valores vizinhos. Os pesos sao escolhidos de modo que
esse estimador seja o melhor estimador linear ndo tendencioso (sem viés),
para o caso de variaveis com distribuicdo Normal. Os pesos sao derivados
de uma funcgéo de covariancia denominada variograma, que pode ser repre-
sentada por diferentes modelos matematicos. Nesse contexto, a krigagem é
usada como um meétodo de suavizagao das imagens e compatibilizagéo das
escalas dos dados da base Climatic Research Unit (CRU) e da baseline do
modelo regionalizado.

Um conjunto de dados composto de uma climatologia de base do modelo de
1961-1990 (baseline) e projecdes climaticas para periodos de trés décadas
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Figura 1. Esquema de integragao de modelos para estimativa do de impactos das
mudangas climaticas na demanda de agua de irrigagao.

(") Programa desenvolvido no ambiente Statistical Analysis System (SAS®)

no futuro &€ fornecido pelos modelos de mudancgas climaticas. Os dados sao
entdo extraidos, considerando-se as coordenadas geograficas da regido em
estudo, na resolugdo disponivel, gerando-se, assim, dados espacializados
para cada variavel, a fim de abranger toda a regido estudada.

Os dados suavizados do modelo sado visualizados espacialmente utilizando
um sistema de informagdes geograficas.

A Figura 2 exemplifica os dados de saida do modelo (pontos). Os pontos
representam centros de quadriculas com um valor médio de projegéo para a
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Figura 2. Mapa mostrando pontos utilizados para suavizagao por krigagem dos va-
lores projetados das varidveis de interesse na area de estudo (dominio) na bacia do
Jaguaribe, Ceara.
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variavel de interesse. Para facilitar a suavizagédo dos dados, foram considera-
dos alguns pontos fora do dominio, ultrapassando os limites da bacia.

A metodologia para estimar as necessidades de agua da agricultura irrigada
em nivel de bacia foi utilizada por Knox et al. (1997) para a Inglaterra e Pais
de Gales, por Tsanis e Naoum (2003) para a ilha de Creta, na Grécia, e por
Victoria et al. (2005) para Santa Catarina (Brasil). Informagdes sobre o uso da
terra permitem modelar a demanda volumétrica para irrigagéo. Os Sistemas
de Informagdo Geografica sédo utilizados para mapeamento da informacao
espacial dos dados meteoroldgicos e distribuigdo dos irrigantes, a fim de se
estimar a demanda de irrigacdo, incorporando-se a variabilidade espacial e
temporal das variaveis de demanda de agua de irrigagdo, conforme realizado
por George et al. (2004) no Uzbekistao e por Fortes et al. (2005) na india.

Na abordagem proposta, um modelo simples de balango hidrico, utilizando
precipitacédo e evapotranspiragao mensal é aplicado, onde a demanda mensal
de agua para irrigagao é estimada a medida que diferengas entre evapotrans-
piragédo das culturas e precipitagdo média mensal ocorrem. A evapotranspira-
¢ao de referéncia (ETo) € estimada, utilizando-se de dados espacializados da
temperatura mensal (SILVA et al., 2007). Considerando-se a insuficiéncia de
dados (disponibilidade apenas das temperaturas maxima e minima), utiliza-
-se o modelo de Penman-Monteith FAO para estimativa da ETo (EToPM) com
dados limitados, conforme proposto por Allen et al. (1998). Metodologia simi-
lar foi empregada por Popova et al. (2006) na Bulgaria e por Jabloun e Sahli
(2008) na Tunisia. A evapotranspiragao das culturas (ETc) foi estimada como
o produto entre a evapotranspiragao de referéncia (EToPM) e o coeficiente de
cultivo (Kc) para os diferentes estadios fenologicos, por meio da expressao
apresentada por Doorenbos e Pruitt (1977):

ETc = ETo Kc (1)

em que: ETc - evapotranspiragdo da cultura, [L.T"];
ETo - evapotranspiragao de referéncia, [L.T];
Kc - coeficiente de cultivo da cultura.

Considerando-se que esta metodologia busca quantificar a demanda de agua
para irrigagdo em escala de bacia e ndo para manejo de agua em parcela irri-
gada, assume-se que no inicio das irrigacdes néo haja deficit de umidade no
solo (RODRIGUEZ DIAZ et al., 2007) e no célculo da demanda méaxima para
irrigacao pode-se empregar a precipitacdo mensal média e n&o a precipitacao
efetiva, conforme preconizado por Bernardo et al. (2005).

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) séo utilizados de acordo com as
duragdes dos estagios de desenvolvimento inicial, intermediario ou final das
culturas identificadas na regido. Eles podem ser extraidos de uma base de
dados, disponivel na pagina eletrénica da Embrapa Agroindustria Tropical' e
em Allen et al. (1998).

' Disponivel em: <http://www.cnpat.embrapa.br/publicacoes/kc/index.php>. Acesso em: 10
jan. 2014.
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A necessidade de agua para irrigacao é relacionada ao clima, a area irrigada,
ao tipo de cultura, ao periodo de cultivo e a tecnologia de irrigagao que esta
sendo utilizada, considerando-se a eficiéncia do sistema adotado. A neces-
sidade de irrigagcao liquida - Necessidade Hidrica Liquida (NHL) & definida
como a quantidade de agua que deve ser adicionada ao solo para que as cul-
turas possam utilizar na evapotranspiragéo, a uma taxa 6tima (BERNARDO
et al., 2005).

A necessidade hidrica liquida das culturas - definida como a quantidade de
agua adicional a umidade no solo - que as plantas cultivadas devem receber
para se desenvolverem sem estresse hidrico (FISCHER et al., 2007) € dada
pela equacgao:

NHL = ETo Kc - ppt mensal média (2)

em que: NHL - necessidade hidrica liquida [L.T-'];
ppt mensal média - precipitacdo mensal média [L.T].

Sendo a NHL igual a evapotranspiragéo da cultura (ETc), a Necessidade Hi-
drica Bruta (NHB) foi estimada pela Equacdo 3, com base na metodologia
apresentada por Cuenca (1989), utilizando-se a precipitagao média, em lugar
da efetiva. A partir da NHL e variagédo da eficiéncia de aplicagéo final de irri-
gacao, pode-se estimar a NHB, a qual pode ser considerada como a necessi-
dade de agua para as plantas, incluindo-se as perdas ocorridas na irrigagéo,
escoamento superficial ou percolagao profunda.

NHL
Ea

NHB =

@)

NHB é a necessidade hidrica bruta [L3.T-'].

Define-se um coeficiente de cultivo (Kc) mensal ponderado para a area total,
correspondente a média ponderada dos Kcs de cada cultura, utilizando, como
pesos, as respectivas areas das culturas irrigadas e uma eficiéncia de aplica-
¢ao mensal ponderada considerando os sistemas de irrigagdo em operagao,
correspondente a média ponderada das eficiéncias de cada sistema utilizan-
do como peso as respectivas areas dos sistemas de irrigagéo adotados.

Um exemplo de padrédo temporal de cultivo das culturas irrigadas (anuais e
perenes), em escala mensal, na bacia, € apresentado na Tabela 1. A Tabela 2
apresenta exemplo de tipologia da agricultura irrigada praticada em determi-
nada regido, apresentando todas as areas, as culturas irrigadas na bacia e os
respectivos sistemas de irrigagdo adotados.

O padrao de cultivo mostra larga variabilidade de culturas irrigadas na area
do estudo. A Tabela 3 apresenta a informagao da area efetivamente irrigada
em cada més, o coeficiente de cultivo (Kec) mensal ponderado pela area de
cada culturairrigada e a eficiéncia de irrigagdo mensal ponderada pela area
de cada sistema de irrigacao adotado. Pode-se observar que a eficiéncia de
irrigagéo ponderada varia de 0,62 (julho e novembro) a 0,71 (abril), quando
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Tabela 1. Padrao temporal de cultivo mensal das culturas irrigadas.
Culturas Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Acai X X X X X X X
Acerola X X X X X X X
Algodao
Ata
Arroz

x

x

x

x

x
x
x
x
x

X X X X

x
x
x

Banana

Caju

Cana

Capim de pisoteio
Citrus

Coco
Feijao-de-corda
Figo

Capim de corte
Goiaba
Hortalicas
Mandioca

X X X X X X
x X X X X
x
x
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X

X X X X
X X X X
X X X X

x
x
x
x
x

Mamao
Manga
Maracuja
Melancia
Melao
Milho (grao)
Milho (verde)
Ornamentais X X X X X X X
Pimenta

Pimentéo

Sapoti X X X X X
Soja X
Sorgo

Tomate

Uva X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

x
x
x X
x
x

X
X
XX X X X X XX X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
x

X X X X
X X X X

X
X
X X

XX XX X X X X X X X X XX X X XXX
X
X

X X X X
X X X X X X X X X

X
x
X

Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestédo de Recursos Hidricos do Ceara.
Fonte: Cogerh (2008).

a area de irrigagao por inundagédo apresenta-se minima (em torno de 110
ha).

Ja a area irrigada variou de 1.163,3 ha no més de margo para um maximo de
5.956,6 ha no més de outubro. O coeficiente de cultivo ponderado varia desde
0,87 (outubro), alcangando maximo de 1,11 e 1,10 em margo e abril, quando
se pratica irrigagcdo complementar, basicamente em culturas perenes.
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Tabela 2. Tipologia da agricultura irrigada (culturas, sistemas de irrigagéo e area
maxima irrigada ao longo do ano).

Sistemas de irrigacao e area (ha) Area total
Culturas —_—
Inundagio Sulcos Aspersdo Localizada Pivot (ha)
Acai - - - 9,00 - 9,00
Acerola - - - 78,00 - 78,00
Algodéo - - - - 275,00 275,00
Ata 1,50 4,20 - 96,70 15,75 118,15
Arroz 1.397,30 10,00 - - - 1.407,30
Banana 92,80 61,45 5,30 748,05 15,75 923,35
Caju - 0,50 0,75 17,75 - 19,00
Cana 14,30 - - - 25,00 39,30
Capim de pisoteio 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72
Citrus 58NE 44,35 - 3,50 - 101,60
Coco 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95
Feijéo-de-corda 63,50 131,40 509,05 48,25 125,00 877,20
Figo - - - 0,50 - 0,50
Capim de corte 11,50 2,25 4,50 - - 18,25
Goiaba 8,65 4,20 1,00 113,70 - 127,55
Hortalicas - - 4,50 - - 4,50
Mandioca 0,95 - 0,50 - - 1,45
Mamao 0,50 - - 4,70 - 5,20
Manga - 0,90 - 135,00 - 135,90
Maracuja - - 0,50 0,20 - 0,70
Melancia - 2,50 2,00 31,25 - 35,75
Melao - 2,50 - 120,50 - 123,00
Milho (gréo) 5,90 10,30 16,05 15,00 275,00 322,25
Milho (verde) - - - - 300,00 300,00
Ornamentais - - 0,50 4,00 - 4,50
Pimenta 0,80 - - - - 4,80
Pimentao - - - 16,70 - 16,70
Sapoti - 0,50 - 7,50 - 8,00
Soja - - - 275,00 - 275,00
Sorgo - - - 20,00 50,00 70,00
Tomate - - - 0,50 - 0,50
Uva - - - 19,50 - 19,50
Total 1.860,95 332,67 590,70 1.865,80 1.306,50 5.956,62
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Tabela 3. Area irrigada, coeficientes de cultivo (Kc) ponderados pela area de cada
cultura irrigada e eficiéncias médias ponderadas pela area de cada método de
irrigagéo adotado, em cada més.

Jan. Fev. Mar. Abr. TR Jun.
Area irrigada (ha) 22477 22477 1.163,3 1.2815 22477 22477
Kc ponderado 0,94 0,94 1,11 1,10 0,94 0,94
Ea final ponderada 0,67 0,67 0,70 0,71 0,67 0,67

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Area irrigada (ha) 4807,2 5.939,9 5.079,4 59566 53459 2.668,6
Kc ponderado 0,98 0,98 0,94 0,87 0,90 0,92
Ea final ponderada 0,62 0,63 0,63 0,63 0,62 0,67

Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestéo de Recursos Hidricos do Ceara.
Fonte: Cogerh (2008).

Os valores da evapotranspiragao de referéncia média mensal (mm), segundo
Penman-Monteith FAO, estimados com dados minimos, para a climatologia
de base do modelo (1961-90) e projeg¢des futuras, cenarios A2 e B2, podem
ser apresentados em termos de minimos, maximos, média e desvio padréo.
A diferenga entre as condigdes iniciais e projetada pode ser observada por
meio dos totais anuais.

Resultados obtidos

Aqui, apresenta-se, como exemplo, um estudo de caso na Bacia do Jaguari-
be, onde se projetou uma elevagéo média da evapotranspiragéo anual de 216
mm e 190 mm (12,6% e 11,1%) para os cenarios A2 e B2, respectivamente,
passando, em 2040, de 1.719 mm para 1.935 mm e 1.909 mm anuais, respec-
tivamente.

Um incremento médio de Tabela 4. Estatisticas descritivas dos incre-
533 mm e 564 mm (33,62% mentos da demanda anual de agua para irriga-
e 37,87%) nas necessidades ¢do (mm) na area de dominio localizada na
hidricas anuais das culturas Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.
em relagao a climatologia de - Cenarios
base do modelo f(?l .projeta- Estatisticas 2040A2 A2 2040 B2
cé(; para 20:_10, cen?rlo_? At;2le Minimo 437 462

, respectivamente (Tabela Maximo 921 914
4 e Figura 3), observando- Medi 543 564
-se maiores niveis, na zona edia
costeira. Desvio Padréao 76 75
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Figura 3. Exemplo de mapa tematico das proje¢des dos incrementos anuais na Neces-
sidade Hidrica Bruta (NHB, mm), para o ano de 2040, cenario A2, na area de dominio
localizada na Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.

Conclusao

A utilizagdo de modelo de mudancgas climaticas submetido a reducgéo de es-
cala dinamica, integrado a um sistema de informacao geografica, mostra-se
como uma ferramenta adequada para estimativa de impactos em escala me-
nor que global ou continental, ou seja, em nivel de bacia hidrografica. Torna
possivel a quantificagdo de diferengas percentuais entre climatologia de base
e projetada, bem como a elaboragéo de mapas dessas diferengas. A agricul-
tura irrigada da regido estudada pode tornar-se mais intensa em demanda de
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agua, uma vez que o modelo utilizado prevé aumento nas necessidades de
agua para irrigacao, resultante da combinagao de tendéncias de aumento na
evapotranspiracao e redug¢ao na precipitagao, sem considerar o aumento das
areas irrigadas. A capacitagéo dos irrigantes e adequacao dos sistemas de
irrigacdo poderao, desta forma, desempenhar importante papel na prevengao
de escassez de agua na regido, em fungao de impactos de mudangas climati-
cas, podendo constituir importante fator de mitigagéo e adaptacgéo.
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Qualidade de um conjunto de dados globais
de precipitacao pluvial para a
regiao produtora de melao do NE brasileiro

Quality of global rainfall dataset for
melon crop region in NE Brazil

Alfredo José Barreto Luiz'; Aline de Holanda Nunes Maia®;
Rubens Sonsol Gondim?

Resumo

Avaliou-se a qualidade dos dados de chuva fornecidos pela base de dados
globais CRU, mantida pela Unidade de Pesquisa em Clima (UPC) da Univer-
sidade East Anglia, Inglaterra, para a regiao produtora de meldo no Nordeste
do Brasil. A analise espacial mostrou alta consisténcia entre os dados Clima-
te Research Unit (CRU) e aqueles interpolados a partir das estagdes locais.
Este nivel de concordancia ressalta a utilidade das séries CRU para a analise
de viés em estudos de avaliagao de impactos das mudancgas climaticas em
escala regional.

Termos para indexagéo: estudos regionais de impactos climaticos, sistema
agricolas, corregao de viés, conjuntos de dados globais, analise de correla-
¢ao.

Abstract

The quality of rainfall data provided by the global dataset CRU, maintained
by the Climate Research Unit of University of East Anglia, England, for melon
crop region in Northeast of Brazil was assessed. Spatial analysis showed
high consistency between the CRU and those interpolated data from local
stations. This level of agreement underscores the usefulness of CRU series

' Embrapa Meio Ambiente, {alfredo.luiz;aline.maia}@embrapa.br
2 Embrapa Agroindustria Tropical, rubens.godim@embrapa.br
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for analysis of bias in studies evaluating the impacts of climate change on a
regional scale.

Index terms: regional climate impact assessments, agricultural systems, bias
correction, global databases, correlation analysis.

Introdugao

O ciclo do cultivo de melao, importante atividade agricola da regido do Ja-
guaribe-CE e Apodi-RN, se desenvolve nos meses de julho a novembro e
depende da irrigagdo (GONDIM et al., 2012). Um dos fatores influentes na
sustentabilidade da produgéo € a garantia da disponibilidade de suplementa-
¢ao hidrica. Diante do risco de mudangas significativas nos regimes de preci-
pitacao pluviométrica no futuro (DECONTO, 2008), as projecdes dos modelos
climaticos globais ou regionais sdo Uteis para o planejamento de medidas
preventivas ou mitigatorias dos efeitos adversos de alteragbes na disponibi-
lidade hidrica (MAIA et al., 2011). A avaliagdo da destreza desses modelos
é feita comparando suas projegdes retrospectivas com conjunto de dados
chamados de CRU (MITCHELL; JONES, 2005). Neste trabalho, foi avaliada a
consisténcia entre dados CRU (www.cru.uea.ac.uk) e de estacgées locais, em
escala compativel com estudos de demanda hidrica do meloeiro na regiao
(0,5° x 0,5°).

Material e método

Foram utilizados os dados de precipitagao pluviométrica, latitude, longitude
e altitude de 20 estagcbes meteorologicas nacionais - Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) ou estaduais - Fundagdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (Funceme), que estao localizadas entre 4,5° e 6,5° de
latitude Sul e entre 36,5° e 39,5° de longitude Oeste. A area abrange os pon-
tos CRU considerados no estudo e é a principal regido de cultivo irrigado
do meldo no Nordeste (NE) brasileiro. A obtengdo dos dados esta descrita
em Luiz et al. (2013). Foram calculados os coeficientes de correlagao linear
entre as precipitagdes mensais médias de cada um dos 19 pontos CRU com
as suas duas estagOes vizinhas mais proximas e construidos graficos das
médias mensais e da correlagdo. A analise na forma de graficos auxiliou na
detecgao de observagdes discrepantes e na afericdo da qualidade da corres-
pondéncia (Figura 1).

Para interpolar os dados das estagbes de forma a permitir a producdo de
estimativas comparaveis com os valores dos pontos CRU, foi ajustado, para
os meses de julho a novembro, um modelo de regressao da precipitacao ob-
servada nas estagdes em fungéo de suas coordenadas geograficas: latitude,
longitude e altitude, cuja interdependéncia ja tem sido reconhecida (SILVA et
al., 1998). Foram produzidos graficos que representavam, no espaco, as dife-
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rengas entre os valores preditos pelo modelo de regresséo e estimados pelo
CRU. Os residuos da regressao foram obtidos e analisados espacialmente de
forma grafica (LUIZ et al., 2013).

Resultados e discussao

As estagdes possuem disponibilidade de dados em periodos diferentes, va-
riando de 28 anos em Apodi até 10 anos para Jaguaribara e Quixeré. Ob-
servou-se que a precipitagdo mensal & concentrada de fevereiro a maio e
mais intensa nos meses de margo e abril, especialmente em Fortaleza, re-
gido litoranea, e Guaramiranga, local de maior altitude. Os meses de cultivo
do melao, de julho a novembro, sdo os mais secos. Apos a investigagao da
influéncia de cada conjunto de dados (estagao) nos modelos, foram retiradas
as estacdes de Fortaleza, Quixada e Florania e um novo modelo foi ajustado
com dados de 17 estagbes e em funcao de latitude e altitude, pois a longitude
nunca foi significativa, para cada més (Tabela 1). Em cada més os modelos
foram significativos (p<0,01), assim como os parametros (p<0,05). Apesar da
significancia, a qualidade dos ajustes (R? ajustado) indica que é necessario
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Tabela 1. Parametros e coeficiente de determinagao das regressdes ajustadas.

Més Intercepto Beta latitude Beta altitude | RZajustado
Julho 150,3776 24,7896 0,1001 0,5328
Agosto 48,5701 9,0426 0,0425 0,6194
Setembro 54,2753 10,2859 0,0393 0,7222
Outubro 38,2471 7,3483 0,0337 0,6885
Novembro 30,4743 5,6117 0,0289 0,6747

melhorar 0 modelo de regressao proposto para uma interpolagdo mais pre-
cisa. A analise grafica e dos semivariogramas dos residuos das regressdes
ajustadas ndo apresentou evidéncia de dependéncia espacial entre eles. Por
outro lado, os valores CRU tem superestimado a precipitagdo na maior parte
dos pontos, principalmente na regiao ao sul e sudeste da area estudada, em
todos os meses.

Os resultados confirmam a comparagéo simples entre as precipitagdes men-
sais médias estimadas nos pontos CRU e observadas nas estacbes mais
proximas, que na maioria indicou uma superestimagao dos dados CRU nos
meses de seca.

Consideragoes finais

Observou-se uma alta consisténcia entre os dados CRU e aqueles ajustados
a partir das estagdes locais, o que aponta para a utilidade das séries CRU na
analise de tendéncia em estudos de avaliagdo dos impactos das mudancgas
climaticas sobre os sistemas agricolas. A ocorréncia de superestimagao no
tempo e no espaco indica a necessidade de corregao de viés. A manutencao
da coleta de dados meteoroldgicos consistentes, por uma rede de estagdes
com adequada cobertura geografica, ao longo do tempo, para fornecer séries
histéricas longas e confiaveis, € fundamental para o estudo de mudangas
climaticas, entre outros, e determinantes da qualidade da analise estatistica e
da modelagem numeérica realizadas.
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Avaliacao da precipitagcao projetada
pelos modelos do IPCC-AR4
para o Nordeste e o Sudeste do Brasil

Assessment of predicted precipitation
by IPCC-AR4 models for Northeastern and
Southeastern Brazil

Emilia Hamada’;
Aline de Holanda Nunes Maia'

Resumo

Alteragcbes na precipitacdo e na temperatura levam a modificagdes no esco-
amento superficial e na disponibilidade de agua. Para se projetar provaveis
cendrios de alteragdes climaticas no futuro, os modelos de circulagéo global
(GCMs) sao considerados a melhor ferramenta, apesar das suas incertezas.
As projecoes de precipitagdo pluviométrica de quinze GCMs do Intergoverna-
mental Panel on Climate Change (IPCC) - Fourth Assessment Report (AR4)
foram avaliadas para as regides Nordeste e Sudeste do Brasil, no periodo
de 2071 a 2100, cenario de emissdo A2. Foram realizadas analise de com-
ponentes principais e analise de agrupamento hierarquico para agrupar os
modelos quanto a similaridade espacial das proje¢des da chuva acumulada,
apos correcao de viés, para cada estagdo. Similaridades espaciais variaram
entre as estagoes.

Termos para indexac&o: modelos de circulacdo global, analise de similaridade
espacial, analise de agrupamento, analise de componentes principais.

Abstract

Changes in rainfall and temperature lead to alterations in runoff and water
availability. Global circulation models (GCM) are considered the best tool to

" Embrapa Meio Ambiente, {emilia.hamada;aline.maia}@embrapa.br
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project climate change scenarios, despite their uncertainties. Projections of
precipitation from fifteen GCMSs provided by the IPCC-AR4 (Intergovernmental
Panel on Climate Change - Fourth Assessment Report) were evaluated for
Northeastern and Southeastern Brazil from 2071 to 2100 period, for the A2
emission scenario. Principal component and cluster analysis were applied
for grouping models with similar performance, based on rainfall projections,
after bias correction. Models were clustered accordingly to spatial similarity of
projections, for each season. Spatial similarities varied among seasons.

Index terms: global circulation models, spatial similarity analysis, cluster
analysis, principal component analysis.

Introdugao

As atuais tensdes sobre os recursos hidricos ocasionadas pelo crescimento
populacional e econémico e pela mudanga do uso da terra podem tornar-se
mais intensas com as mudangas climaticas (PACHAURI; REISINGER, 2007).
Ainda, segundo esses autores, projeta-se que areas afetadas pela seca au-
mentem em extensdo, com potencial para impactos adversos em varios se-
tores, por exemplo, na agricultura, no fornecimento de agua, na produgéo de
energia e na saude; e, regionalmente, como efeito das mudancgas climaticas &
projetado grande aumento na demanda de agua para irrigagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a similaridade entre as projegbes de pre-
cipitagéo de quinze GCMs do IPCC-AR4 para as regides Nordeste e Sudeste
do Brasil no periodo de 2071 a 2100, utilizando técnicas de estatistica multi-
variada.

Material e métodos

As informagbes climaticas de precipitagdo, provenientes das projegdes dos
quinze GCMs do IPCC-ARA4, do periodo de 2071 a 2100, para o cenario A2
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000) foram in-
seridas no banco de dados do SIG Idrisi 32, adotando-se o sistema de co-
ordenadas geograficas latitude e longitude, Datum WGS84, com resolugao
espacial de 0,5° x 0,5°.

A regiao Nordeste € composta de 517 pixels para cada més e modelo. A si-
milaridade espacial das projecdes de diferentes modelos quanto aos totais
semestrais de chuva (janeiro a junho e de julho a dezembro) foi avaliada uti-
lizando andlise de componentes principais e andlise de agrupamento hierar-
quico (HAMADA et al., 2012b). Os referidos periodos abrangem as estag¢des
chuvosa e seca, respectivamente, em grande parte da regido Nordeste. A
regido Sudeste é composta de 322 pixels para cada més e modelo e os 15
modelos foram agrupados em cada estagdo do ano (ver&o, outono, inverno,
primavera), segundo HAMADA et al. (2012a).
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A similaridade entre os modelos foi avaliada utilizando analise de componen-
tes principais e analise de agrupamento hierarquico, por meio do software
estatistico SAS/STAT. O agrupamento dos modelos foi realizado de acordo
com a similaridade espacial da precipitacdo acumulada em cada estacao.

Resultados

Os agrupamentos dos modelos para a regido Nordeste, com base na simila-
ridade espacial de projecdes da precipitagdo semestral (jan-jul e jul-dez) para
o cenario A2 (2071 a 2100) sédo apresentados na Tabela 1. As projegbes de
precipitacao dos GCMs apresentaram tendéncias divergentes de aumento ou
diminuicao no futuro, porém reproduziram o comportamento sazonal tipico da
regido. Os valores das médias da precipitagdo acumulada em cada semestre,
nos quatro agrupamentos de modelos, variaram de 528,26 mm a 964,94 mm,
de janeiro a junho (estagéo chuvosa), e de 137,59 mm a 324,06 mm, de julho
a dezembro (estagado seca).

Para a regido Sudeste, os agrupamentos dos modelos, com base na similari-
dade espacial da precipitagdo acumulada por estagéo (verao, outono, inverno
e primavera) para o cenario A2 (2071 a 2100) sao apresentados na Tabela 2.
As projecdes nessa regido, na média dos sete agrupamentos dos 15 GCMs,

Tabela 1. Agrupamentos dos 15 modelos de circulagéo global para a regiao
Nordeste, por semestre, de acordo com a similaridade espacial das projegdes de
precipitagédo para o periodo de 2071 a 2100, cenario A2.

Precipitacao

Semestre Grupo Modelos de circulagao global do semestre
(mm)
G1  UKMO-HadCM3, MIROC3.2.medres 528,26
CGCM3.1.T47, CSIRO-Mk3.0,
o ) G2 ECHO-G, GFDL-CM2.0, INM-CM3.0, 744,63
Janeiro a junho MRI-CGCM2.3.2, CCSM3, PCM
(estagao chuvosa)
G3  UKMO-HadGEM1 964,94
BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3, GISS-ER,
G4 ECHAMS5 886,86
G1 PCM 300,67

CGCM3.1.T47, CNRM-CM3,
MIROC3.2.medres, ECHAM5

julho a dezembro G3 UKMO-HadCM3 197,59

(estagdo seca)

BCCR-BCM2.0, CSIRO-Mk3.0,
ECHO-G, GFDL-CM2.0, GISS-ER,
UKMO-HadGEM1, INM-CM3.0,
MRI-CGCM2.3.2, CCSM3

G2 324,06

G4 301,98

Fonte: Hamada et al. (2011).
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Tabela 2. Agrupamentos dos 15 modelos de circulagdo global para a regidao Sudeste,
por estacdao do ano, de acordo com a similaridade espacial das projecoes da
precipitagéo para o periodo de 2071 a 2100, cenario A2.

Precipitacao

Estagdao Grupo Modelos de circulagao global da estacao
(mm)
G1 CGCM3.1.T47, GISS-ER, CCSM3, PCM 634,12
BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3, CSIRO-mk3.0,
G2  ECHAMS, 707,07
MRI-CGCM2.3.2
verdo G3  GFDL-CM2.0, MIROC3.2.medres 478,82
G4 INM-CM3.0 564,98
G5 ECHO-G 705,36
G6 UKMO-HadGEM1 799,65
G7 UKMO-HadCM3 673,80
G1 8ggl\l\//||§.1.T47, GISS-ER, MRI-CGCM2.3.2, 25372
G2 ECHO-G 270,77
G3 CSIRO-Mk3.0, PCM 282,12
outono 54 BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3, ECHAM5 290,30
G5 UKMO-HadCM3 285,32
G6 UKMO-HadGEM1 284,80
G7 GFDL-CM2.0, INM-CM3.0, MIROC3.2.medres 218,22
G1 INM-CM3.0 47,19
G2 CGCM3.1.T47 51,44
CNRM-CM3, GFDL-CM2.0, GISS-ER,
G3  EcHAMS, CCSM3 78,86
inverno G4 BCCR-BCM2.0, CSIRO-Mk3.0, 63.99
UKMO-HadCM3, MIROC3.2.medres, PCM ’
G5 ECHO-G 65,27
G6 MRI-CGCM2.3.2 98,27
G7 UKMO-HadGEM1 33,92
BCCR-BCM2.0, CSIRO-Mk3.0, ECHAMS,
G1 MRI-CGCM2.3.2, CCSM3 368,10
G2 UKMO-HadCM3 388,62
CGCM3.1.T47,GFDL-CM2.0,GISS-ER,
pimavera 0 MIROC3.2.medres, PCM 821,02
G4 UKMO-HadGEM1 307,75
G5 ECHO-G 410,47
G6 INM-CM3.0 256,32
G7 CNRM-CM3 453,97

Fonte: Hamada et al. (2011).
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variaram de 564,98 mm a 799,65 mm no verao, 218,22 mm a 290,30 mm no
outono, 33,92 mm a 98,27 mm no inverno e de 256,32 mm a 453,97 mm na
primavera, apresentando comportamento sazonal tipico.

Conclusao

Para o Nordeste, a similaridade entre os modelos no periodo de 2071 a 2100,
para o cenario A2, variou de acordo com os semestres (estacao chuvosa ou
seca), com tendéncias divergentes de aumento ou diminui¢do das precipita-
¢oes no futuro. O mesmo foi verificado para a regido Sudeste, com projecdes
de precipitacdo dos GCMs variaveis entre si, apresentando tendéncia discor-
dante no futuro. As similaridades espaciais variaram nos semestres/estacdes
do ano, porém, as projegdes de precipitagdo dos modelos, na média, repro-
duziram comportamento sazonal tipico.
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Resumo

Visando estabelecer estudos sobre a hidrologia de bacias com uso agricola
nas regides tropicais, foram instaladas redes de instrumentagcéo hidrometeo-
rolégica em duas bacias rurais. Caracterizadas por um mosaico de classes de
cobertura e uso da terra, na Mata Atlantica Fluminense, as bacias sdo: a do
coérrego Pito Aceso, no Municipio de Bom Jardim, regido Serrana Fluminense,
e a bacia dos Rios Guapiagu-Macacu, cuja drenagem tem sua foz na Baia
de Guanabara. Os resultados obtidos no monitoramento provém informagdes
essenciais para parametrizar modelos simuladores de processos de fluxo de
agua e transporte de nutrientes e sedimentos. No projeto AgroHidro, a asso-
ciacdo do monitoramento ao uso de modelos visa prover maior conhecimento
dos processos de hidrologia em bacias, bem como de suas interagbes com
os sistemas agricolas.

Termos para indexagao: monitoramento hidrolégico, hidrometeorologico, re-
cursos hidricos, Mata Atlantica, Rio de Janeiro, hidrologia.
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Abstract

Aiming at the establishment of catchment hydrology studies in agricultural
areas of tropics, sets of hydro-meteorological measurement instruments were
installed in two rural watersheds covered by a mosaic of land cover and land
use classes, in the Atlantic Forest of the State of Rio de Janeiro, Brazil. These
watersheds are: i) Pito Aceso Creek Catchment, in the Mountainous Region
of the State, and ii) Guapi-Macacu River Watershed, which drains to the
Guanabara Bay. The hydrometeorological data from monitored catchments
provide information to parametrize models to simulate water flow, sediment
and nutrient transfers. In AgroHidro project, joined monitoring and modeling
studies will provide major knowledge about watershed hydrology and its
interaction with farming systems.

Index terms: hydrological, hydrometerological monitoring; water resources;
Atlantic Forest, Rio de Janeiro, Hydrology.

Introdugao

Os estudos de hidrologia de bacias experimentais realizados principalmente
em regides temperadas, como os Estados Unidos e a Europa, desde o Século
19, foram fundamentais para o conhecimento dos processos hidrolégicos em
bacias (DONATO et al., 2008), e possibilitaram a parametrizacéo e validagao
de modelos hidroldgicos e de transporte de sedimentos nestas regides. Por
outro lado, ha poucos exemplos de estudos hidrologicos em bacias experi-
mentais nos tropicos. No Brasil, desde a década de oitenta, foram realizados
alguns estudos de hidrologia de bacias com florestas, porém sao mais es-
cassos os trabalhos em regides agricolas. Considerando a importancia desta
area de conhecimento para a gestédo da agricultura e dos recursos hidricos, a
Embrapa Solos iniciou pesquisas no tema ja nos anos noventa.

Dentre as bacias de pesquisa da Unidade, foram selecionadas duas areas
localizadas no Bioma Mata Atlantica, no Estado do Rio de Janeiro, em estagio
intermediario (dez anos) ou inicial (dois anos) de monitoramento hidrometeo-
rolégico, para realizagao de estudos no escopo da Rede AgroHidro, incluindo
modelagem hidrolégica. Como critérios de escolha das bacias no AgroHidro
ressalta-se, além da presenca de estudos em andamento, a relevancia das
regides tanto para a produgado agricola como para a conservagao da Mata
Atlantica, aliada a produgdo de agua. Em sintese, o desafio de conciliar dife-
rentes usos da terra na geragéo de servigos ambientais. O presente trabalho
descreve a instrumentacao das bacias do Pito Aceso e do Guapi-Macacu e os
estudos decorrentes dos dados gerados.
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Material e métodos

Areas de estudo

As bacias selecionadas situam-se em regides onde a Mata Atlantica tem uma
alta percentual de preservagao, motivado pelo relevo montanhoso. Por ou-
tro lado, a proximidade a regido metropolitana do Rio de Janeiro possibili-
tou uma producgao dinamica da agricultura familiar, voltada ao abastecimento
dos centros urbanos com produtos de olericultura e fruticultura, provenientes
tanto das encostas declivosas, como das planicies de inundagéo dos cursos
d’agua. Destaca-se também a alta produgéo de agua das bacias, com empre-
sas de agua mineral instaladas, e, no caso do Guapi-Macacu, o abastecimen-
to de 4gua a uma regiao com alta densidade populacional.

A bacia do corrego Pito Aceso, no Municipio de Bom Jardim, tem como ecos-
sistema original a Floresta Ombrofila Densa. O cérrego drena para o Rio San-
to Antonio, afluente do Rio Grande, que faz parte da Bacia do Rio Paraiba do
Sul. O clima é tropical umido, com temperaturas bem distribuidas ao longo
do ano. A precipitagdo média anual é de 1.400 mm, concentrados no periodo
chuvoso. Situa-se no Dominio Geomorfolégico do Planalto Residual do Re-
verso da Serra dos Org&os, caracterizada por relevo montanhoso. A area de
500 hectares em uma propriedade particular nas cabeceiras da bacia, cuja
vazao é monitorada ha dez anos, foi objeto de varios estudos. As classes de
solos predominantes sdo Cambissolos, Latossolos e Argissolos. A cobertura
e 0 uso da terra caracterizam-se por um mosaico de classes: floresta, vegeta-
¢ao secundaria, pastagem e agricultura familiar com cultivos anuais (olericul-
tura), perenes (café, banana e eucalipto) e areas de pousio.

A Bacia do Guapi-Macacu, com area aproximada de 1.450 km?, é drenada
pelos rios Guapiagu e Macacu, unidos artificialmente para a formagéo da Re-
presa de Imunana-Laranjal, responsavel pelo abastecimento de quase dois
milhdes de pessoas dos municipios de Sdo Gongalo, Niteréi e Itaborai (BE-
NAVIDEZ et al. 2009). A area da bacia abrange os municipios de Cachoei-
ras de Macacu, Guapimirim e Itaborai. O ecossistema original é a Floresta
Ombrofila Densa, com formagbes primarias e secundarias em 45% da area
da bacia (FIDALGO, 2008). Quanto a geomorfologia, a bacia abrange as Es-
carpas da Serra do Mar, as Bacias Sedimentares Cenozoicas, compostas por
Planicies Flavio-Marinhas, e Tabuleiros de Bacias Eo-Cenozoicas (COMPA-
NHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 2000). As altitudes maxi-
mas estdo em torno de 1700 m. O clima é tropical Umido, com estagéo seca
pouco pronunciada, com temperatura maxima de 35 °C e minima de 13 °C,
sendo a média superior a 18 °C em todos os meses. A pluviosidade atinge
2.300 mm anuais nas escarpas da Serra (PEDREIRA, et al., 2009). Predomi-
nam os Cambissolos nas areas montanhosas, os Latossolos nas planicies e
os Gleissolos nas varzeas (CARVALHO JUNIOR et al., 2009).

Rede de instrumentos de medig¢ao hidrometeorolégica

Inicialmente, foram instalados instrumentos para medicdes de parametros ba-
sicos para estimar as entradas e saidas do balango hidrico, isto é, quantificar
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precipitacao, evapotranspiragdo e deflivio nos canais. Convém destacar que
as estagdes implantadas nao se caracterizam como estagdes meteoroldgicas
completas, pois ndo apresentam todos os sensores requeridos nesta catego-
ria.

Na Bacia do Pito Aceso, foi instalada, em 2004, uma estagao hidrossedimen-
tolégica com vertedouro, na cabeceira do Corrego Pito Aceso. Na Bacia do
Guapi-Macacu, os primeiros sensores foram instalados em 2010, pelo projeto
DINARIO, cooperagao entre a Embrapa e a Universidade de Colbnia, Alema-
nha (PENEDO et al., 2011). ATabela 1 apresenta os equipamentos instalados
nas duas areas.

Outros monitoramentos foram realizados, além do hidrometeoroldgico:
a) monitoramento da qualidade da agua, mediante coleta e analise de amos-

tras de parametros fisico-quimicos, cations e anions, in situ ou em labora-
tério, utilizados em estudos de biogeoquimica de bacias;

Tabela 1. Conjuntos de sensores e equipamentos que compdem a rede de
monitoramento nas bacias do Pito Aceso (1), e Guapi-Macacu (2).

Conjuntos de
sensores/
equipamentos

Componentes na Bacia 1 Componentes na Bacia 2

Pito Aceso Guapi-Macacu

Estagao Quantidade: 1 Quantidade: 3
agrometeoroldgica - Pluviémetro tipo “Tipping * Pluvidmetro tipo “Tipping
Bucket”; Bucket”
- Sensor temp. e umidade - Sonda Temperatura e
Relativa ar; umidade relativa CS215

- Radiagé&o solar global; - Data logger CR200X
- Velocidade e diregao dos - Bateria e painel solar
ventos; Instalados em 3 sub-bacias.
- Umidade e temperatura do
solo;
- Célculo de
evapotranspiracao;
- Datalogger, Bateria e painel
solar.
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Tabela 1. Continuagéo...

Estacado hidrossedi- Quantidade: 1 Quantidade: 1
mentolégica - Levelogger: sensor do nivel - Levelogger: sensor do nivel
Na bacia 1, foi instalada de agua por transdugdo de  de agua por transdugéo de
ha 10 anos em pressao, instalada em pressao, instalada em

vertedouro. vertedouro; vertedouro;
Deve ser instalada em . Tyrhidimetro — sensor de - Turbidimetro — sensor de
breve, uma segunda turbidez; turbidez;
32%%??9;2 trecho final Pluvidémetro; * Pluviémetro;
' - Data logger CR200X - Data logger CR 200X
- Bateria e painel solar. - Bateria e painel solar.
Instalada na sub-bacia do
Batatal.
Molinete/ n.d. Quantidade: 1
Correntdometro - Medidor de corrente
Sistema movel de Universal F1
medigéo de vazéo, tipo - Contador tipo Z6
molinete, com software. - Tubo graduado em ago
inoxidavel

- Cabo com presilhas

Pogos com divers Quantidade: 3 Quantidade: 3
Instalados em - Sensor “Diver” para medigdo - Sensor tipo “diver” similar

transectos de 3 do nivel de agua em pogo, aos da Bacia 1. O transecto
unidades em declive por transdug@o de pressdo,  de 3 pogos foi instalado na
perpendicular ao canal  com registrador de dados sub-bacia do Batatal,

de drenagem. integrado. afluente do Guapi-Macacu.
Telemetria n.d. Quantidade: 1

Instalada na sub-bacia *Modem GPRS (via

Batatal. conexao celular)

Estacoes de medigdao n.d. Quantidade: 3

do nivel da lamina * Coletor de dados (Data

d'agua logger) PLO1 com sensor

Instaladas nos canais de nivel de agua integrado

de drenagem de 3 sub- e bateria externa

bacias. conectada via cabo.
Frequéncia de amostragem
ajustavel de 1 segundo a
30 dias. Capacidade de
armazenamento de
2000kB.

Continua...

b) dindamica de uso da terra com uso de imagens orbitais de diferentes reso-
lugdes;

¢) mapeamento de solos e estudos de qualidade fisica e quimica do solo;

d) monitoramento hidrossedimentoldgico e estudos em parcelas de erosao.

Foram publicados alguns trabalhos a partir dos estudos acima nas bacias do
Pito Aceso (MENDES, 2006; MIRANDA, 2008; NUNEZ VILLAREAL, 2010)
e do Guapi-Macacu (KUNNE; PENEDO, 2010; PENEDO et al., 2011). Atual-
mente, esta em andamento pelo projeto AgroHidro, a avaliagado de modelos
de processos hidrolégicos nas duas areas, que utilizarao resultados dos dife-
rentes estudos realizados.

A experiéncia do monitoramento com diferentes sensores e registradores de
dados (dataloggers) nacionais e importados, mostrou diferengas de desem-
penho que afetam a qualidade e continuidade das séries histéricas. Embora
mais caros, os dataloggers importados apresentam maior robustez de funcio-
namento, protegcao contra a alta umidade dos ambientes tropicais, e podem
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ser conectados a varios sensores. Por outro lado, a utilizacdo de sensores
nacionais tem apresentado resultados satisfatorios quando associados ao
modelo de datalogger importado, com custos menores para 0s sensores, €
ndo apresentam os defeitos observados quando utilizados com registradores
nacionais.

A telemetria foi instalada experimentalmente em uma das sub-bacias do
Guapi-Macacu, do Rio Batatal, e tem como vantagens o acompanhamento a
distancia das leituras em intervalos pequenos de frequéncia, com menor inci-
déncia de falhas nas séries; baixo custo com viagens, restritas a manutengao;
custo reduzido da conexao por celular (aproximadamente cinquenta centavos
ao dia para a conexao de um modem GPRS).

Resultados esperados

A partir da experiéncia das unidades, e com a contribuigao de instituicdes que
atuam no monitoramento, a rede AgroHidro pretende elaborar diretrizes para
a instrumentagéo hidrometeoroldgica e sedimentoldgica de bacias, conside-
rando as caracteristicas dos Biomas.

Os dados fluviométricos e meteoroldgicos e outras informagdes, como o con-
teldo de agua no solo e a altura do lengol freatico, proverdo variaveis de
entrada em modelos hidrologicos de simulagao de fluxos. Estdo em curso
aplicagbes no Guapi-Macacu do sistema de modelagem hidrolégica JAMS
(KRALISCH; KRAUSE, 2006), da Univ. de Jena. Os estudos envolvem a re-
gionalizagéo de vazdes e a modelagem dos fluxos de fésforo e nitrogénio.

O projeto AgroHidro prevé a continuidade dos estudos de monitoramento
e modelagem nestas bacias, com novos desdobramentos para a pesquisa.
Busca-se maior compreensao dos efeitos dos sistemas de produgao sobre os
processos hidrologicos e a representagao por modelos dos fluxos de agua e
transporte de sedimentos, nutrientes ou contaminantes.

Consideragoes finais

A partir dos dados providos nas redes de monitoramento hidrometeoroldgico,
em conjunto com dados de solo, geologia e uso da terra, serdo calibrados
modelos hidrolégicos para simulagao de vazodes. As informagbes também
serao Uteis para analises de sensibilidade e incertezas dos modelos, e as
séries temporais obtidas poderdo ser estudadas por analise de tendéncias.
Os modelos calibrados serdo aplicados em cenarios de mudangas de clima e
de uso da terra para simulagao do comportamento hidrolégico destas bacias,
conforme proposto pelo Projeto da Rede AgroHidro.
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Resumo

O artigo apresenta resultados parciais de um estudo de carater exploratério
realizado para: a) contribuir com os gestores da Rede AgroHidro na identifica-
¢éo de elementos socioinstitucionais favorecedores da sua gestéo e organi-
zacgao/estruturagao; e b) capturar os tipos de aprendizagens e competéncias
construidas pelos integrantes da Rede a partir das intera¢gdes comunicacio-
nais realizadas em um espago de ambiéncia virtual intitulado Agropedia bra-
silis.

Termos para indexacao: rede, rede AgroHidro, elementos socioinstitucionais,
aprendizagens e competéncias, Agropedia brasilis.

Abstract

The paper presents the parcial results of an exploratory study aimed at
contributing with the AgroHidro Network managers in identifying the socio-
institutional elements that promote the management and organization /
structuring noting cases of learning constructed by the members due to their
communicative interactions performed in a space of virtual ambience named
Agropedia brasilis.

Index terms: network, AgroHidro network, socio-institutional elements, learning
and skills, Agropedia brasilis.

" Embrapa Informatica Agropecuaria, tercia.torres@embrapa.br; terciazavagliatorres1@
gmail.com

2 Embrapa Cerrados, lineu.rodrigues@embrapa.br
3 Embrapa Solos, azeneth.schuler@embrapa.br, marysolschuler@gmail.com
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Introdugao

Atualmente as bases do processo de desenvolvimento socioecondmico da
Sociedade do Conhecimento sao a informagdo, o conhecimento e a apren-
dizagem. Estes trés vetores oferecem, as empresas, a capacidade de des-
bravarem novas fronteiras tecnoldgicas e avangarem ainda mais na promo-
¢ao de solugdes de alto valor agregado para a sociedade. As instituigdes,
em especial as de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo tecnoldgica (PD&),
neste cenario, implantam politicas e instrumentos de gestdo que as ajudam
a tomar decisdes estratégicas. Uma destas politicas refere-se a formagao e
ao desenvolvimento de redes de pesquisa. As redes de pesquisa usam as
competéncias individuais e organizacionais para integrar recursos e buscar
solugdes sistémicas para os problemas sociais trazendo ganhos em termos
de aprendizagem e conhecimentos.

Ancoradas por premissas colaborativas, participativas e coletivas, as redes
se estabelecem a partir das interagoes, relagdes e comunicagdes promovi-
das entre os atores individuais que as compéem. Na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), foi recém inaugurada a Rede AgroHidro
que busca o desenvolvimento e a inovagao tecnoldgica para construir, de-
senvolver e gerir as comunicagdes criadas entre os cientistas, educadores,
agentes publicos e privados de diversas instituicdes para favorecer a criagao
de novos conhecimentos, metodologias, processos e tecnologias, estudando
as interagOes da agricultura com os recursos hidricos de bacias hidrograficas
em diferentes biomas brasileiros, avaliando-se as altera¢des hidrolégicas ad-
vindas de mudancgas climaticas e do uso da terra, com vistas a sustentabili-
dade da agricultura e a manutencao da qualidade de vida das comunidades
rurais.

Material e métodos

Neste sentido, foi desenvolvida no Projeto de Gestdo da Rede AgroHidro,
liderado pela Embrapa Cerrados, uma atividade especifica para estudar for-
mas de organiza-la e geri-la para potencializar o alcance dos resultados es-
perados. Para a realizagdo desta atividade foi elaborado o seguinte delinea-
mento metodoldgico:

e Fase 1 - orientado para uma abordagem quantitativa: construiu-se um ques-
tionario fechado contendo aspectos relevantes abstraidos do modelo con-
ceitual de organizacao da rede que foi produzido com base na literatura so-
bre Redes de Pesquisa. Este questionario foi aplicado junto aos integrantes
da rede para identificar a percepgéo: - acerca dos aspectos institucionais
de organizagao da Rede; - relagdes e influéncias entre estes aspectos e os
relativos aos socioinstitucionais.

e Fase 2 - orientado para uma abordagem qualitativa: a partir das analises
obtidas na fase 1 do estudo, estruturou-se um roteiro de entrevista para
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ser realizada junto aos integrantes do Comité Gestor da Rede de Pesquisa
AgroHidro visando complementar as analises de aspectos relevantes iden-
tificados na fase 1 da pesquisa. (Esta etapa da pesquisa esta prevista ocor-
rer entre os meses de margo a agosto/2014).
A analise agregada e complementar de ambas as fases do estudo (Figura 1)
oferecera aos gestores da Rede AgroHidro condigbes de gerir os aspectos
inerentes as competéncias individuais que influenciam em maior grau o al-
cance dos seus resultados.

Modelo de
Organizacao
Rede de Pesquisa

Estratégias

1) Identificar o 2) Identificar a L,
propésito dos atores|relacédo e vinculo i U S
da Rede visando sua| entre atores questionério junta

e . aos atores da Rede
7| sustentabilidade Melhoria na gestio

! Ampliagao dos resultados
." de valor agregado para a
|

\ Quais aspectos relativos as sociedade
Competincias competéncias podem ser C
‘\\ considerados relevantes para P - Fase 2: Aplicacdo de
\, . 4 Subsidia
N promover a gestdo da Rede visandoo < T oeeall “=w_.’ entrevista junto ao
M alcance de resultados de valor Comité Gestor da
agregado para a sociedade? Rede AgroHidro

Figura 1. Delineamento metodoldgico da pesquisa Organiza¢do da Rede AgroHidro.

A Fase 1 do estudo foi realizada no periodo de margo a maio de 2012 com a
aplicagéo de um questionario junto a todos os integrantes da Rede. Nele foi
explorado, a partir de quatro variaveis (competéncias necessarias ao trabalho
em rede; ganhos obtidos com o trabalho em rede; esforgos despendidos com
o trabalho em rede; e complementaridade de competéncias entre os pares), a
percepcao dos integrantes da rede sobre a forma como ela deveria ser gerida
nesta fase inicial de sua formagao.

Compuseram a pesquisa todos os integrantes da Rede AgroHidro que a época
era de 134 pessoas. Destes apenas 65 (48,5%) responderam o questionario
on line. Os dados foram analisados a partir do software R que € um ambiente
computacional ndo proprietario que roda em varias plataformas sendo com-
posto por um conjunto integrado de facilidades voltadas para a manipulagao
de dados, calculos e apresentagao grafica.
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Discussao dos resultados

Considerando-se as variaveis definidas no estudo inicial, pode-se afirmar que
na variavel ‘competéncias individuais’ foram apontadas pelos integrantes da
Rede quatro tipos de competéncias importantes e necessarias para o estabe-
lecimento das bases que dardo suporte a sua solida formacgao, estruturagéo
e gestdo: 1) competéncias comportamentais nas quais destacam-se as de:
comprometimento (perceber relagdes entre interesses pessoais/profissionais
e os propositos da rede); de espirito de colaboragéo (procurar o desenvolvi-
mento pessoal/profissional dos pares); e de constancia de propésito (buscar
o alcance de resultados sempre); 2) competéncias técnicas tendo sido res-
saltado como as mais importantes nesta fase de formagdo da Rede as de
execucgao de agdes de PD&I (realizar as agbes planejadas seguindo métodos
compativeis e cumprindo os prazos estabelecidos) e de gerenciamento de
acbes de PDA&I (coordenar e liderar a execugéo das agoes planejadas ge-
renciando conflitos e negociando outras agbes para se alcangar os resulta-
dos esperados); 3) competéncias transversais — as que atravessam todos os
processos que os integrantes da Rede executam para atuarem nela, sendo
que as mais relevantes sao as de: auto-organizagao (organizar ideias e pen-
samentos de diversas areas de conhecimentos conciliando-as as etapas de
PD&I que sao realizadas com os parceiros); e as metodologicas (estabelecer
métodos proprios de trabalho e de reflexdo sobre a eficiéncia e eficacia do
que esta sendo executado em conjunto com os parceiros); e 4) competéncias
interdependentes — as que se inter-relacionam entre si para potencializar o al-
cance dos resultados da Rede, tendo se destacado as competéncias de exe-
cucgao e gerenciamento das ac¢des de PD&I conforme ja havia sido observado
quando os integrantes da Rede informaram sobre as competéncias técnicas
que mais contribuiriam para viabiliza-la nesta sua fase inicial como um espaco
de produgéo de informagdes e conhecimentos coletivos para a promogéao de
resultados integrados.

No que se refere a variavel ‘ganhos com o trabalho colaborativo em rede’ os
integrantes informaram que o ganho excepcional de se atuar em rede esta
relacionado a troca de ideias, informagdes, conhecimentos e competéncias
entre os pares, havendo também destaque para os ganhos relacionados a
ampliagdo dos relacionamentos pessoais e profissionais e de compreensao
sistémica dos problemas ligados as interagdes entre agricultura e recursos
hidricos. A terceira variavel ‘esfor¢co despendido no trabalho colaborativo em
rede’ ficou evidenciado nas respostas dos integrantes da Rede que o que
exige excessivo esfor¢o da parte deles nesta sua fase de sua formagéao € a
competéncia técnica de executar as agdes de PD&I planejadas. Esta raciona-
lidade observada na resposta se compatibiliza com a fase de formagéo inicial
da Rede porque é exatamente nesta fase que o esforgo de execucéo se faz
mais presente uma vez que € necessario concatenar todas as agdes que sao
realizadas em diversos projetos simultaneamente para gerar os resultados.
Assim, é nesta fase que se exige dos integrantes muita articulagéo, coordena-
¢ao, conducgao, liderancga, além da capacidade de aplicar os conhecimentos
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de um dominio de conhecimento especifico em um contexto mais amplo que
€ 0 que se quer com a Rede AgroHidro. Certamente que todo este esforgo
requer dos integrantes que mobilizem outras competéncias comportamentais
como as de compartilhamento de conhecimentos, criatividade, iniciativa e
exceléncia na pesquisa. Por todas estas razdes, parece obvio que a com-
peténcia técnica de execugao surja como uma das mais relevantes para a
viabilizacdo da Rede nesta fase inicial.

A quarta variavel refere-se a ‘complementaridade de competéncias entre os
pares’. Nesta resposta evidencia-se a grande complementaridade entre as
competéncias técnicas e transversais. Aqui surge novamente como desta-
que a importancia da competéncia técnica de execugéo das agbes de PD&
e sua relagdo com a competéncia transversal de articulagdo. Tal resposta
esclarece a interdependéncia entre ambas as competéncias a medida que a
possibilidade de executar agdes conforme planejado é indissociavel da articu-
lacdo ou da capacidade que os diversos cientistas da Rede precisam ter ou
desenvolver para encaixar ideias, informacdes, conhecimentos, experiéncias
e saberes relativos as suas respectivas areas de conhecimento e as etapas
do processo de PD&I. Parece evidente que quanto maior for a articulagao ou
a capacidade que os integrantes da Rede tiverem de fazer reflexdes e discus-
sdes esquematizando agbes para serem executadas de forma encadeadas,
maiores também serdo as chances de obterem éxitos conforme o esperado e
mais adequado também se torna a execugao destas acoes.

Conclusao e trabalhos futuros

Estes resultados destacam que as estratégias de gestdo da Rede AgroHidro
deve voltar sua atengao para: a) favorecer agoes de troca de dados, informa-
¢bes, conhecimentos e experiéncias para minimizar esforcos na execugao
das agoes de PD&l; b) promover uma gestao compartilhada para desenvolver
vinculos mais estreitos entre os pares (trocas de ideias, busca de resultados
integrados, lagos de confianga mutua e espirito de colaboragao); c) estimular
a organizagao de informagdes nas diversas areas de conhecimentos e temas
que envolvem as necessidades da Rede para que: a gestdo seja mais faci-
litada; os integrantes exercitem a transdisciplinaridade; a disseminagéo das
informagbes promova a construgao de novos conhecimentos; a tomada de
decisdes nos diversos projetos componentes seja harmoénica; a construgao
de agbes de prospeccao de demandas, planejamento e avaliagdo de PD&
seja eficiente e eficaz; d) fortalecer as relagbes entre os pares a partir do
estabelecimento de principios comunicacionais voltados para: autonomia cri-
tica (visando reflexdes consensuais); dialogismo (visando a construgéo de
pensamentos duais, plurais e flexiveis); corresponsabilidade entre os pares
(visando o favorecimento da articulagéo entre todo-partes-todo); pensamento
complexo (visando a compreenséao da realidade sob uma perspectiva reflexi-
va, dialdgica e articulatoria).
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Estes resultados refletem o estagio atual da formacdo da Rede AgroHidro.
Neste sentido € muito importante avancar em novos estudos para identificar
e analisar os fatores de gestado que influenciam seus resultados; efetuar uma
cartografia entre as competéncias individuais dos integrantes da Rede e os
fatores de gestdo que a influenciam; e realizar um estudo de carater lon-
gitudinal para acompanhar seu desenvolvimento e capturar o processo por
ela engendrado para promover aprendizagens entre seus integrantes e obter
resultados exitosos.
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Monitoramento quali-quantitativo de uma
microbacia em regiao de transicao
entre os biomas amazénia-cerrado - fase inicial

Assessment of water quantity and quality
in a microbasin under amazon and cerrado
transition zone - preliminary stage

Cornélio Alberto Zolin'; Ciro Magalh3es';
Fernando Alexandre Rieger?;

Andrey Gregory da Mota Ferreira e Silva?,
Jessica Lina Viana?

Resumo

Objetivou-se, com a realizagdo do presente trabalho, estudar os aspectos
qualiquantitativos da microbacia hidrografica do Rio Mula Manca, que dre-
na a area onde se encontra a Embrapa Agrossilvipastoril, em Sinop, Estado
de Mato Grosso. A microbacia possui cerca de 1500 ha com predominio de
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa. Os usos da terra preponde-
rantes sdo culturas anuais, culturas perenes, floresta, eucalipto e sistemas
integrados de produgdo. Para o monitoramento dos aspectos qualiquantitati-
vos foram selecionadas trés sec¢des de coleta de dados, denominadas P1, P2
e P3, para acompanhamento de vazao, temperatura (T), Oxigénio Dissolvido
(OD), pH, Turbidez (Tb) e Condutividade Elétrica (CE). As coletas foram rea-
lizadas de maio a novembro de 2013. As maiores vazdes foram observadas
respectivamente para os pontos P3, P2 e P1, em fungdo do aumento da area
de drenagem. Verificou-se que o P1 apresentou “comportamento” efémero,
ou seja, a partir do més de julho (época da seca) essa se¢do de monitora-
mento secou. Os pontos P2 e P3 apresentaram pouca variagdo nos valores

' Embrapa Agrossilvopastoril, {cornelio.zolin;ciro.magalhaes}@embrapa.br

2 Universidade Federal de Mato Grosso, {feralerie, andreygregory1910}@gmail.com;
jlina@hotmail.com
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de T, pH, OD e CE, contudo, diferengas expressivas foram observadas com
relacdo a turbidez, o que destaca o aumento de sedimentos transportados
para o ponto P3.

Termos para indexacé&o: recursos hidricos, qualidade da agua, usos da terra.

Abstract

The main goal of this work was to assess the water quantity and quality
aspects in the Mula Manca microbasin, which drains the area of Embrapa
Agrosilvopastoral, located in Sinop, State of Mato Grosso. The microbasin
has 1500 ha aproximately, with a clay red-yelow latosol. The land use and
cover that predominate in the microbasin are seasonal and anual crops,
forest, eucalyptos and integrated systems. In order to asses the water quantity
and quality three sample points (P1, P2 and P3) were selected thought the
microbasin where analises of Temperature (T), Dissolved Oxigen (OD), pH,
Turbidity (Tb) and Electrical Condutivity (CE) were carried out. The sampling
process was conducted from May to November 2013. The higher flow rates
were observed at P3, P2 and P1 respectivelly. It was observed that the sample
point P1 was dried up by July (dry season), showing, therefore, an ephemeral
behavior. Similar T, pH, OD and CE values were observed at P2 and P3,
although, considerable fluctuation can be observed regarding to Turbidity,
suggesting an increase in sediment yield towards P3.

Index terms: water resources, water quality, land use.

Introdugao

O crescimento e desenvolvimento populacional e, consequentemente, o au-
mento na demanda por agua, fibras e alimentos tem se apresentado como
um dos principais desafios para a sociedade. Nesse contexto, a agricultura
sera cada vez mais demandada para a produgéo de fibras e alimentos o que,
certamente, resultara em maior pressao sobre os recursos hidricos (RIEGER
et al., 2014). Dessa forma, o estudo dos aspectos qualiquantitativos em ba-
cias hidrograficas, bem como sua mudanga no uso e ocupagao da terra, é de
fundamental importancia para o entendimento dos principais fatores interve-
nientes na resposta hidrologica e na qualidade dos recursos hidricos. Nesse
sentido, o presente trabalho buscou iniciar o processo de monitoramento de
parametros de qualidade da agua e vazao na microbacia hidrografica do Cor-
rego Mula Manca, localizada no municipio de Sinop, em regido de transi¢ao
entre os biomas Amazonia e Cerrado no estado de Mato Grosso.
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Material e método

Para o monitoramento da microbacia foram selecionados trés se¢des/pontos
de amostragem, P1, P2 e P3, (Figura 1) sendo P1 proximo a nascente do
curso d’agua. A area total da bacia é de aproximadamente 1500 ha.

As medi¢des de vazao foram realizadas nos pontos P1, P2 e P3 pelo método
da secgao média, utilizando-se um molinete para a medigao da velocidade mé-
dia de escoamento. A vazao total em cada ponto foi obtida pela integragéo da
area média das sec¢des e suas respectivas velocidades, conforme equacgao 1.

Q=A*V (1
Onde Q ¢ a vazdo média em m3s™, A é a area média de cada secdo (m?) e V
é a velocidade média em ms™.

Os parametros de qualidade de agua foram mensurados com a utilizagéo de
uma sonda multiparametros Hydrolab. As coletas foram realizadas de maio a
novembro de 2013.
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Figura 1. Localizagéo da bacia
experimental e dos pontos de
coletas de dados. Sistema de
referéncia: SIRGAS 2000.
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Resultados

Os resultados preliminares de qualidade da agua e vazdo seguem apresen-
tados na Figura 2.

As maiores vazdes foram observadas respectivamente para os pontos P3,
P2 e P1. Os pontos P2 e P3 apresentaram pouca variagado nos valores de T,
pH, OD e CE. O ponto P3 apresentou os valores mais elevados de turbidez.
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Figura 2. Parametros qualiquantitativos nos diferentes pontos de coleta estudados.
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Consideragoes finais

As préximas agdes voltadas ao monitoramento da bacia experimental deverao
contemplar um maior detalhamento dos aspectos topograficos para a geragao
de um novo mapa com as areas de contribuigdo de cada ponto monitorado,
bem como a solucao de problemas com os sensores de qualidade de agua e
o inicio da coleta de sedimentos nos pontos de monitoramento.

Referéncia

RIEGER, F. A. Perdas de agua e solo em integragao lavoura floresta e cultivos
solteiros sob chuva natural na regido de transi¢cdo cerrado/amazénia. 2014.
Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Sinop.
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Qualidade das aguas superficiais e
subterraneas nas microbacias dos
igarapés Cumaru e Sao Joao, tributarias da
Bacia do Rio Maracana, nordeste paraense

Quality of surface waters and groundwater

in small catchments of the

Cumaru and Sdo Joao streams, tributaries of the
Maracana River Basin, Northeast of Para state
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Resumo

Serao estabelecidas trés estagdes de amostragem da agua fluvial na micro-
bacia do Cumaru e quatro na microbacia do Sao Joao, as quais séo ocupadas
por Sistemas Agroflorestais (SAF), cultivos com derruba e queima, cultivos
sem uso do fogo, pastagens, capoeiras e florestas riparias. As medidas hidro-
I6gicas e fisico-quimicas, assim como as coletas de amostras de agua serao
realizadas mensalmente para analises laboratoriais de parametros quimicos.
A partir dos dados gerados, sera realizada a analise fatorial para selegéo dos
parametros mais importantes para compor o indice de Qualidade de Agua
(IQA). O nivel de eutrofizacéo sera avaliado a partir do indice de estado tréfi-
co (IET). Essa pesquisa possibilitara a selecao de indicadores dos efeitos da
agricultura sobre os recursos hidricos no contexto da Amazénia Oriental em
areas de ocupacao similares, e podera embasar a gestédo de bacias na regiao.

Termos para indexagao: gestao hidrica, hidrobiogeoquimica, poluigéo, recur-
sos hidricos, uso da terra.

" Universidade Federal do Par4, lucianacreao@gmail.com
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Abstract

We will establish three sampling stations in the Cumaru stream and four in
the Séo Joao stream, which watersheds are occupied by agroforestry, slash
and burn agriculture, chop and mulch agriculture, pastures, fallow vegetation,
and riparian forest. The hydrological and physicochemical measures, as well
as the water collections will be performed monthly for chemical analyzes at
laboratory. Factor analysis of the data will be performed to select the most
important parameters to compose the index of water quality. The level of
eutrophication will be assessed from the trophic state index. This research
will enable the selection of indicators of the effects of agriculture on water
resources in the context of eastern Amazonia in similar areas, and generate
knowledge for the management of basins in the region.

Index terms: water management, hydrobiogeochemistry, pollution, water
resources, land use.

Introducao

O motivo principal para se estudar e monitorar os recursos hidricos é a pre-
missa basica de que a qualidade da agua reflete a natureza dindmica da bacia
hidrografica, espelhando, também, as continuas inter-relagdes entre proces-
sos biogeoquimicos, hidrolégicos e sedimentoldgicos naturais e aquelas ativi-
dades associadas com a ocupagéao e uso humanos (CUNHA, 2000).

Quando se utiliza o termo “qualidade de agua”, deve-se compreender que o
termo nao se refere a um estado de pureza, mas as caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas, que consideram as diferentes finalidades para o uso da
agua (LIMA; CHAVES, 2008; MERTEN; MINELLA, 2002). O objetivo geral
deste trabalho é identificar, a partir do teste de normalidade, os parametros
mais importantes para uma avaliagdo da qualidade das aguas superficiais
e subterraneas das microbacias dos igarapés Cumaru e S&o Jodo e outras
similares na regiéo.

Material e métodos

Na microbacia do Igarapé Cumaru serao estabelecidas trés estagbes de
amostragem, sendo uma em area de nascente e duas no canal principal, en-
quanto que na microbacia do lgarapé S&o Joao serdo quatro estacdes, duas
em area de nascente e duas no canal principal (Figura 1). Os principais usos
da terra a serem considerados nessas microbacias sédo: Sistema Agroflorestal
(SAF), cultivo com derruba e queima, cultivo sem uso do fogo, pastagem,
capoeira e floresta riparia. As campanhas de campo ocorrerdo mensalmente
ao longo de dois anos.
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem nas bacias dos igarapés
Sao Jodo e Cumaru, nordeste paraense.

Fonte: Embrapa Amazénia Oriental (2014)*.

4 Mapa obtido no Laboratério de Sensoriamento Remoto da Embrapa Amazénia Oriental em
2014.
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Para agua superficial, coletas em ftriplicata serdo realizadas a 20-25 cm de
profundidade utilizando-se frascos de polipropileno de 250 ml (boca larga; @
=4 cm). Para a amostragem da agua subterranea, serao perfurados 30 pogos
distribuidos nos diferentes usos da terra.

Seréo analisados os parametros: solidos totais, turbidez, temperatura, pH,
condutividade, clorofila a, oxigénio dissolvido, DBO, Carbono Organico Dis-
solvido (COD), Carbono Inorganico Dissolvido (CID), Nitrogénio Organico
Dissolvido (NOD), Nitrogénio Total (NTD), Ca*?, Mg*, K*, Na*, NH,*, NO_,
PO,*, 80,2 CI.

As concentragbes dos ions serdo determinadas por cromatografia idnica (Dio-
nex modelo DX-120). Temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez e con-
centracdes de oxigénio dissolvido serdo determinados com sonda multipa-
rametros (HORIBA modelo HI 9828). Para a determinagdo da concentragao
de COD, CID e NOD sera utilizado um analisador Shimadzu modelo TOC-V
CSN. As amostras para a determinagao do CID serao acidificadas (HCI 2N)
no proéprio analisador, para a conversao das espécies de carbono inorganico
em CO,. A concentragédo de NTD sera determinada com o mesmo equipa-
mento por meio de seu modulo para nitrogénio. A concentragéo de NOD sera
calculada por meio da subtragao das concentragbes das formas inorgénicas
de nitrogénio (NO, e NH,").

Os resultados serdo analisados quanto a natureza das distribuicbes paramé-
tricas ou ndo paramétricas, a partir do teste de normalidade. Posteriormente,
serao feitas analises descritiva e de correlagdo dos parametros. Para a se-
legdo dos parametros que irdo compor o indice de qualidade de agua sera
aplicada técnica multivariada de analise fatorial. O nivel de eutrofizacao sera
avaliado a partir do indice de estado trofico. As analises estatisticas seréo
feitas em programas computacionais.

Resultados e discussao

Espera-se identificar os principais parametros para a determinagéo da quali-
dade das aguas superficiais e subterrdneas das microbacias dos igarapés do
Cumaru e Sao Joado e outras similares da mesma regido. Os resultados seréo
integrados aos do Projeto Componente 3 da Rede AgroHidro, incorporando
informagbes ao banco de dados deste em relatorios, apds sua publicagdo em
periddicos cientificos e tese.

Consideragoes finais

Os resultados obtidos poderao subsidiar planos de gestdo e manejo agrope-
cuario sustentavel em bacias amazédnicas.
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Avaliagao dos processos biogeoquimicos,
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Resumo

O presente trabalho objetiva quantificar e avaliar par@metros hidrobiogeo-
quimicos em areas sob diferentes usos e cobertura do solo. A hipétese é
de que existe um efeito mitigatorio dos impactos sobre os recursos hidricos
devido a adogéo de Sistemas Agroflorestais (SAFs), quando comparado a
monocultivos. A avaliagao sera realizada em Tomé-Agu (PA), ao longo de um
ano hidrolégico, com amostragens quinzenais durante o periodo chuvoso e
amostragens mensais durante o periodo seco, a fim de compreender as va-
riagbes sazonais quanto a hidrobiogeoquimica dos sistemas. O trabalho ira
gerar conhecimento acerca dos sistemas de produgdo menos impactantes
sobre recursos hidricos na Amazénia Oriental.

Termos para indexagdo: sistemas de cultivo, impactos, recursos hidricos.
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Abstract

This Project aims to quantify and evaluate hydrobiogeochemical parameters
of areas under different land use and soil coverage. The hypotheses is that
there is a mitigatory effect of the impacts to the water resources due to the
adoption of agroforestry systems when compared to monocultures. The study
will be conducted in Tomé-Agu (PA) during a hydrologic year. Sampling will
be done biweekly along the rainy season and monthly along the dry season,
allowing seasonal comparisons regarding to the hydrogeochemistry of the
different agriculture systems. This research work will generate knowledge
about the systems that cause less impacts to the water resources in the
Eastern Amazonia.

Index terms: cultivation system, impact, water resources.

Introdugao

A expanséao da agropecuaria na Amazénia tem resultado em impactos sobre
a qualidade dos recursos hidricos. Impactos que sao em grande parte resul-
tado da utilizacdo de técnicas de cultivo inadequadas para este bioma. As
mudancgas de uso do solo podem resultar em mudangas no regime hidrolégico
e biogeoquimico com redugéo da precipitacao e alteracdo na quimica das
aguas (COSTA, 2000). Para compreender estas mudangas, faz-se necessa-
rio estudar detalhadamente os diferentes agroecossistemas dentro de cada
bioma, para estimular o desenvolvimento sustentavel, com a conservagao de
seus recursos naturais.

E possivel prever e detectar a degradagédo dos recursos naturais dentro dos
limites hidrograficos, por meio de parametros biogeoquimicos, avaliando as
principais vias de entrada e saida de elementos nos diferentes ecossistemas
(MOULTON; SOUZA, 2005). Neste sentido, pretende-se quantificar e avaliar,
o efeito mitigatorio dos impactos sobre os recursos hidricos, devido a adogao
de SAFs, em substituigdo a monocultivo no Municipio de Tomé-Agu (PA), pro-
movendo a geragao de conhecimento a respeito das técnicas de cultivo mais
adequadas para produgdo na Amazénia Oriental.

Neste estudo hidrobiogeoquimico serdo avaliadas as variaveis: pH, conduti-
vidade elétrica, concentragdes de cations (NH*, Na*, K*, Ca*?, Mg*?), anions
(NO*, NO#, PO, 3, 80,2, CI'), e Carbono Organico Dissolvido (COD) no es-
coamento superficial do solo, solugdo de solo e chuva, acompanhando a
variabilidade sazonal sob diferentes sistemas: agroflorestal, monocultivo flo-
restal e floresta. No escoamento superficial do solo sera ainda determinado
o volume de agua coletada e a concentracao de sedimento transportado nos
sistemas.

As praticas agroecologicas trazem como proposta a minimizagdo dos im-
pactos negativos sobre os ecossistemas terrestres e aquaticos (MOURAO,
2001). Partindo deste ponto trabalha-se com a hipétese de que a adogao de
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SAFs, em substituicdo ao monocultivo, pode minimizar os impactos sobre
os recursos hidricos. Dessa forma, por meio dos paradmetros acima citados
pretende-se quantificar e avaliar esse efeito mitigatorio.

Material e método

O estudo esta sendo desenvolvido na Mesorregidao Nordeste Paraense, no
Municipio de Tomeé-Agu, distrito de Quatro Bocas (2°40'54” S e 48°16’11” W),
estado do Para. O municipio & drenado pela Bacia do Rio Acara-Mirim, a
qual possui suas nascentes ao sul do municipio, e segue na diregdo norte-
-nordeste até desaguar no Rio Acara (RODRIGUES, et al., 2001). As areas
experimentais estéo localizadas na Fazenda Konagano e Fazenda Arai, dre-
nadas pelo igarapé Anuera, um afluente do Rio Acara-Mirim. O clima é quen-
te e umido, compreendido na zona climatica A (tropical chuvoso), segundo
classificagdo de Koppen (PACHECO; BASTOS, 2001). A temperatura média
maxima é de 34,4 °C e a média minima € de 21,1 °C, com precipitagdo anual
média de 2.500 mm. A regido é caracterizada por dois periodos distintos, o
chuvoso (dezembro a maio), com indices pluviométricos mensais superiores
a 150 mm, totalizando aproximadamente 80% do total anual de chuva, e me-
nos chuvoso (junho a novembro), com indices pluviométricos que variam de
49 a 105 mm (PACHECO; BASTOS, 2001)

A cobertura vegetal original do municipio é a Floresta Ombroéfila Densa, mas
atualmente observa-se varios fragmentos de floresta secundaria em diversos
estadios (capoeira), formados ap6s o abandono das areas pelas atividades
agropecuarias. O solo é do tipo Latossolo Amarelo Distrofico, com variagao de
textura de argilosa a média (PROJETO RADAM, 1974b).

Parte da microbacia foi dividida em 6 parcelas, sendo duas com sistema agro-
florestal, duas com monocultivo florestal e duas areas de floresta, todas sob
as mesmas condi¢des edafoclimaticas. A avaliagao hidrobiogeoquimica con-
siderara a sazonalidade pluviométrica ao longo de um ano hidrolégico, com
amostragens quinzenais, no periodo chuvoso, e mensais no periodo seco.
Cada parcela contém 3 coletores de escoamento superficial, 2 extratores de
solugao de solo sob tenséo a 20 e 50 cm de profundidade e 1 pluvibmetro. Na
primeira area experimental (Fazenda Konagano) foram instalados, em area
aberta, coletores de chuva em triplicata.

As datas das coletas serdo definidas conforme os eventos de chuva, e entre
os intervalos de amostragem os coletores ficam desativados. Apos a coleta,
as amostras sdo separadas em aliquotas (frascos de vidro pré-calcinados
para COD e frascos de polietileno, descontaminados, para cations e anions),
preservadas (com HCI e Thymol) e entdo medidos pH e condutividade. As
amostras de COD serao analisadas em equipamento da marca SHIMADZU,
modelo TOC 5000A (SHIMADZU, 2014). Ja as concentragbes de cations e
anions serao determinadas por cromatografia liquida, em equipamento da
marca DIONEX, modelo DX500 (THERMO SCIENTIFIC, 2014).
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Para determinar o volume de sedimento transportado no escoamento superfi-
cial do solo, as amostras seréo filtradas com filtros de acetato celulose (poro-
sidade 0,4 um) previamente pesados, e ap0s filtragem e secagem sera obtido
novo peso. A diferenga de peso multiplicado pelo volume das amostras cole-
tadas ira indicar o volume de sedimento transportado, o qual sera calculado
para estimativa da carga anual por hectare de area da bacia.

Resultados esperados

1) Espera-se que, ao final da pesquisa, sejam identificados os métodos sil-
viculturais produtivos com menores impactos sobre os recursos hidricos
para Mesorregido Nordeste Paraense.

2) Espera-se demonstrar a eficiéncia dos SAFs e seus beneficios ambientais,
as vantagens em adota-lo em substituicdo aos sistemas de monocultivo na
Amazonia. Espera-se ainda demonstrar que os SAFs nem sempre devem
ser caracterizados como pouco produtivos, e que estes trazem beneficios
como melhoria da qualidade da agua e redugdo da perda de nutrientes do
solo, promovendo servigos ecossistémicos para a sociedade.
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Resumo

Durante oito meses, foram planejados, comprados e instalados pocos e lisi-
metros, e coletores de litter para a execugédo do monitoramento hidrobiogeo-
quimico em duas microbacias (igarapés Sao Joao e Cumaru) com diversos
usos da terra (Vegetagdo Riparia, Capoeira, Cultivo com Queima, Cultivo
Sem Queima, Sistema Agroflorestal). No total foram instalados: 72 coleto-
res de (litter leachate) lixiviagdo da serapilheira; 96 extratores de solugédo de
solo, nas profundidades de 30 e 60 cm; e 30 piezbmetros, com profundida-
des variando de 8 a 12 m. A alocagao e preparagado dos instrumentos nas
duas microbacias visam analisar os fluxos hidrobiogeoquimicos dos com-
ponentes do ciclo hidroldgico - fluxos subsuperficiais e subterraneos, e é
discutida neste trabalho.

Termos para indexacgao: extratores de solugéo do solo, fluxos hidrobiogeoqui-
micos, lisimetros, piezOmetros.
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Abstract

Along eight months as a preparation for a hydrobiogeochemical monitoring
of two small catchments (Sdo Jodo and Cumaru streams) with several
land use types (Riparian Vegetation, Secondary Forest, Slash-and-Burn
Agriculture, Chop-and-Mulch Agriculture, Agroforestry) it was installed 72 litter
leachate lysimeters, 96 soil solution extractors at 30 and 60 cm depth, and 30
piezometers (depths varying from 8 to 12 m). This instrumentation that goals
to analyze the hydrobiogeochemical fluxes of the water cycle, subsuperficial
and groundwater paths, is discussed in this work.

Index terms: smallholder farms, soil solution extractors, hydrobiogeochemical
fluxes, lysimeters, piezometers.

Introdugao

A agricultura amazénica na “Zona Bragantina” ainda baseia-se predominan-
temente no sistema de cultivo de derruba e queima, desde quando iniciada
sua colonizagao agricola ha mais de 130 anos. Com o aumento da pressao do
sistema agricola sobre o uso de solo, técnicas de sistema de plantios, como o
corte e trituragéo da capoeira, tem se apresentado como alternativas (KATO,
1998). Com o propdsito de obter informagdes sobre os efeitos ecoldgicos de
diferentes usos da terra praticados na regido, um estudo sobre a dinamica dos
fluxos de agua e de alguns nutrientes sera conduzido durante 3 anos. A partir
das analises dos resultados do monitoramento serdo propostos indicadores
ambientais de qualidade da agua de duas microbacias, Cumaru e S&o Joéo,
ocupadas por um mosaico de usos de terra praticados pelos agricultores fa-
miliares que se constituem nos habitantes e trabalhadores predominantes na
regido. O monitoramento hidrobiogeoquimico sera realizado na escala do uso
agricola praticado, para posterior relagdo com uma escala maior (da microba-
cia como um todo). O uso agricola e o manejo das propriedades rurais a se-
rem investigados em suas contribuicdes para os fluxos hidrobiogeoquimicos
serdo: capoeira jovem (terra em pousio por até 20 anos); cultivo com derruba
e queima; cultivo com corte e trituragao; pastagem; sistemas agroflorestais; e
vegetacao riparia pouco alterada.

Material e método

Para este estudo foram consideradas as microbacias hidrograficas dos igara-
pés Cumaru e Sao Joao, tributarios do Rio Maracana, no Municipio de lgara-
pé-Acu, nordeste do Estado do Para.

Visando ao tratamento e a analise do conjunto de dados e informagdes ge-
orreferenciadas das areas de estudo, foi estruturada uma base de dados ge-
ograficos contendo, além das redes de drenagem e estradas, os limites das

99



100

Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

bacias hidrograficas e os correspondentes pontos de amostragem para mo-
nitoramento da qualidade fisico-quimica da agua. Visando ao levantamento
multitemporal do uso e cobertura da terra, foram selecionadas imagens digi-
tais de alta resolugao espacial, SPOT, referentes aos anos de 2008 e 2010, e
RapidEye para o ano de 2012, que encontram-se em fase de andlise.

Os pontos selecionados nas duas microbacias foram marcados com Global
Positioning System (GPS) para a geragdo de um mapa de localizagdo dos
pontos amostrais, que incluem tanto os locais de avaliagao de solugao de solo
e subterranea, quanto os trechos de amostragem da agua fluvial prevista para
os estudos complementares aquele aqui apresentado.

Para realizar o monitoramento da lixiviagdo da serapilheira, solugéo de solo e
agua subterranea, estdo sendo alocados, respectivamente: - um total de 72
coletores de lixiviagao da serapilheira (litter leachate), com 3 repetigbes em
cada sistema de uso avaliado; um total de 96 extratores de solugdo de solo
nas profundidades de 30 cm e 60 cm, com duas repeticbes em cada sistema
de uso avaliado; um total de 30 pocos em profundidades, que variam de 12 a
18 metros, alocados nos diferentes sistemas de uso avaliados.

O monitoramento da agua infiltrada tem o intuito de avaliar os processos orga-
nicos e inorganicos no solo superficial e na liteira deposicional, que resultam
na disponibilizacdo de nutrientes e carbono na solu¢cdo de solo, enquanto
que a determinagdo da agua em profundidade objetiva avaliar os mesmos
elementos lixiviados ao longo de todo o perfil do solo mineral até o nivel do
lencol freatico.

Resultados e discussao

No tocante as analises espaciais das areas de estudo, esta sendo realizado
o processo de classificagdo de imagens de satélite no intuito da geragao de
mapas temporais do uso e cobertura da terra. Os mapas preliminares gerados
permitirdo que estes sejam avaliados em campo, de modo a garantir a acura-
cia das informacgdes coletadas. A instalagdo de equipamentos em campo nos
pontos amostrais, 8 meses antes do monitoramento, foi planejado de acordo
com a compra de material e de instalagdo em cada microbacia. O tempo
previsto permitiu a construgao de extratores de solucao, lisimetros e testes
em laboratério, como a retengdo de vacuo no extrator em até 15 dias e, as
possibilidades de identificagdo de vazamento de vacuo. Foi dada atencéo ao
processo de instalagdo no solo para que ndo houvesse bolsées de ar entre
a capsula porosa do extrator e as particulas do solo, que prejudicassem a
promogao do movimento da agua por capilaridade até os coletores que com-
pdem o sistema do extrator (GROSSMANN; UDLUFT, 1991). Tais extratores
foram implantados oito meses antes do inicio do monitoramento para que
haja equilibrio entre sua capsula de ceramica e o solo e, para que sejam feitos
testes de eficiéncia de seu funcionamento.
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Em areas de pastagem, houve a necessidade de construgdo de cercas devi-
do a quebra de lisimetros pelos animais. Adicionalmente, foram necessarios
esclarecimentos aos agricultores familiares sobre a instalagdo desses equipa-
mentos para garantir a manutengéo destes nas areas selecionadas.

Trabalhos futuros

A partir da obtencgéo das imagens tematicas finais do uso e cobertura da terra
nos anos considerados neste estudo, sera realizada a analise da dindmica da
paisagem, e o processo de algebra de mapas entre imagens de anos conse-
cutivos. A préxima etapa incluira alocagao de pluvidmetros nas microbacias,
substituicdo de extratores danificados, pré-amostragem de agua para testes
em laboratorio e treinamento de pessoal para as amostragens, medidas de
campo e analises laboratoriais para a obtencéo de dados.
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Resumo

Para analisar os efeitos da mudanca de uso da terra no norte de Minas, a eva-
potranspiragéo (ET), produgéo de biomassa (BIO) e produtividade da agua
(PA) foram quantificados com imagens Modis ao longo do ano de 2012. O
algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (Safer) foi usado
para a obtencao da ET, enquanto que o modelo de Monteith da radiacao foi
aplicado para a estimativa da BIO e a PA foi considerada como a razéo da
BIO pela ET. Os municipios com maiores valor de PA foram Nova Porteirinha,
Matias Cardoso e Jaiba superiores a 3,0 kg m™. Maiores heterogeneidades
entre os pixels nestes municipios estao relacionadas a introdugao de culturas
irrigadas nas vizinhangas do Rio Séo Francisco.

Termos para indexagao: evapotranspiragao, radiagado solar, produgao de bio-
massa.

Abstract

For analysing the land use effects in the North of Minas, the evapotranspiration
(ET), biomass production (BIO) and water productivity (WP) were quantified

' Embrapa Monitoramento por Satélite, {heriberto.teixeira;ricardo.andrade;janice.leivas;
daniel.victoria}@embrapa.br
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by using Modis images throughout the year of 2012. The Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (Safer) algorithm was used to retrieve ET,
while the radiation Monteith’s model was applied to estimate BIO and PA was
considered as the ratio of BIO to ET. The municipalities with the highest values
were Nova Porteirinha, Matias Cardoso e Jaiba, larger than 3.0 kg m. Higher
pixel heterogeneities inside these municipalities are related to the introduction
of irrigated crops at the vicinities of the Sao Francisco River.

Index terms: evapotranspiration, solar radiation, biomass production.

Introdugao

No norte de Minas Gerais, as culturas irrigadas vém substituindo rapidamente
a vegetacao natural. Esta mudanca de uso da terra destaca a importancia
de desenvolvimento e aplicagdes de ferramentas para quantificagao dos pa-
rametros de produtividade da agua em larga escala, permitindo analises da
dindmica dos agros-ecossistemas mistos.

O objetivo desta pesquisa foi combinar o algoritmo Safer para o calculo da ET
com o modelo de Monteith para obtencao da BIO, demonstrando-se que estes,
quando usados com imagens Modis e dados agrometeoroldgicos, séo Uteis
para o acesso a PA em agros-ecossistemas mistos no norte de Minas Gerais.

Material e métodos

Dados de seis estagdes agrometeoroldgicas automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) foram usados juntamente com o produto reflectan-
cia para as bandas 1 (a,) e 2 (a,) para intervalos de 16 dias no ano de 2012.

Para o calculo do albedo da superficie (a,) a seguinte equagé&o foi aplicada:
a,=a+ba, +ca, (1)

onde a, b e ¢ séo coeficientes de regresséo (TEIXEIRA et al., 2013).

T, foi estimada pelo residuo no balango de radiagéo diario (TEIXEIRA et al.,
2013), em que a equagdo para a obtengdo de R usada no periodo de 24
horas é descrita como:

R =(1-a)RS | -ar, 2)

o coeficiente de regressao al foi distribuido espacialmente através da sua
relagdo com temperatura do ar (TEIXEIRA et al., 2013).

Com o modelo Safer, obteve-se a ET a qual juntamente com a BIO permitiu as
analises de produtividade da agua (TEIXEIRA et al., 2013).

BIO
PA=—_— 3)
ET
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Resultados obtidos

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial dos valores anuais da ET, BIO e
PA, abrangendo os municipios situados no centro de desenvolvimento norte
de Minas Gerais da Bacia do Rio Sao Francisco.

ET (mm ano™)
1350

1093

322

65

BIO (t ha ano™)
60

PA (kg m3)

4,0
3,5
3,0
2,5
Bpolis
2,0
(c) 15

Figura 1. Distribui¢céo espacial dos valo-
res dos componentes de produtividade
da agua no norte de Minas: (a) evapo-
transpiragao - ET; (b) produgéo de bio-
massa - BIO; (c) produtividade da agua
- PA.

A variacao espacial dos parametros de produtividade da agua é evidente,
com os pixels de maiores valores representando as culturas agricolas bem
irrigadas. Para estas ultimas condigbes, ET, BIO e PA sdo, respectivamente,
acima de 1000 mm ano™, 30 t ha' ano™ e 3.5 kg m™. Destaques sdo para os
municipios de Nova Porteirinha, Matias Cardoso e Jaiba, onde sdo claros os

efeitos da mudanga de uso da terra.

Os valores médios municipais da produtividade da agua intervalos de 16 dias
considerando-se cinco periodos de dias julianos (DJ) séo apresentados na

Figura 2.
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Figura 2. Valores médios da produtividade da agua (PA) para periodos de dias julianos (DJ) distintos no norte de Minas Gerais.
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Os maximos de PA ocorreram no periodo mais umido de DJ 001-016, com
destaque para o Municipio de Varzelandia com valor médio de 4,0 kg m?
neste periodo. Menores faixas de PA sao para o periodo naturalmente mais
seco de DJ 241-256, com o Municipio de Porteirinha apresentando um valor
médio de 1,2 kg m=.

De acordo com os desvios padroes, percebem-se geralmente dois picos ao
longo do ano, no inicio da estagéo chuvosa (DJ 321-336) e ap6s as chuvas
(DJ 161-176). Neste ultimo periodo destaque acontece para Nova Porteirinha,
que apresenta desvio padrdo acima de 1,0 kg m*, como consequéncia de
uma maior mistura de culturas irrigadas e vegetagao natural seca.

Conclusoes

Os modelos testados com imagens Modis e dados climaticos no norte de
Minas Gerais, podem ser implementados operacionalmente, para o monitora-
mento da intensificagdo da agricultura irrigada e dos impactos causados por
esta mudanca de uso da terra nos recursos naturais.
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Quantificagao de parametros biofisicos
no norte de Minas Gerais -
parte a: balango de energia em larga escala

Quantification of biophysical parameters
in the North of Minas Gerais -
part a: large scale energy balance

Antonio Heriberto de Castro Teixeira**;
Ricardo Guimaraes Andrade’;
Janice Freitas Leivas'; Daniel de Castro Victoria®

Resumo

Imagens MODIS e estagbes agrometeorologicas no ano de 2012 foram usa-
das na modelagem dos componentes do balanco de energia em larga escala
em regido semiarida do norte de Minas Gerais, Bacia do Rio S&o Francisco.
Considerando-se toda a area estudada, as partigbes do saldo de radiacao
(Rn) para fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foram em média 0,51 e
0,49, respectivamente. Destaques sado para Nova Porteirinha, Matias Cardo-
so e Jaiba, que apresentaram maiores percentagens da Rn fracionada em
LE, respectivamente de 68%, 55% e 54%.

Termos para indexagao: saldo de radiagao, fluxo de calor latente, fluxo de
calor sensivel.

Abstract

MODIS images and agrometeorological weather stations were used during
the year of 2012 for modelling the energy balance components on large scale
in the North of Minas Gerais, semiarid region of the S&o Francisco River
basin. Considering the whole studied area, the partition of net radiation (Rn)

' Embrapa Monitoramento por Satélite, {heriberto.teixeira;ricardo.andrade;janice.leivas;
daniel.victoria}@embrapa.br
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as sensible (H) and latent (LE) were in average 0.51 and 0.49, respectively.
Highlights are Nova Porteirinha, Matias Cardoso e Jaiba, which presented
larger percentages of Rn partitioned as LE, respectively 68%, 55% and 54%.

Index terms: net radiation, latent heat flux, sensible heat flux.

Introdugao

Nas condicbes de mudanga da vegetagdo natural por culturas agricolas no
centro de desenvolvimento norte de Minas Gerais da Bacia do Rio Sao Fran-
cisco, séo significativos os efeitos meso climaticos de curto e médio prazo.
O sensoriamento remoto, conjuntamente com dados agrometeoroldgicos,
permite a analise do balango de energia em larga escala nestas condigbes
(TEIXEIRA et al., 2013).

O presente trabalho visa a associagao destas ferramentas na determinagao
dos componentes deste balango em larga escala analisando-se os efeitos da
mudanca de uso da terra. Para estas analises, dados de estagbes agrome-
teorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e imagens Modis
para o periodo de 2012 foram usados em conjunto.

Material e método

A Figura 1 apresenta a localizagdo dos municipios estudados no Estado de
Minas Gerais (MG), juntamente com seis estagbes agrometeoroldgicas auto-
maticas do INMET utilizadas com interpolagdes das variaveis climaticas.

As estagOes foram usadas extraindo-se as reflectancias para as bandas 1 (a,)
e 2 (a,) do produto MOD13Q1, para intervalos de 16 dias, totalizando 23 ima-
gens para cada banda no ano de 2012. Para o célculo do albedo da superficie
(a,), a seguinte equacéo foi aplicada:

o, =a+ba, +ca, (1)

onde a, b e ¢ sdo coeficientes de regressao (TEIXEIRA et al., 2013).

T, foi estimada pelo residuo no balango de radiag&o diario (TEIXEIRA et al.,
2013), sendo a equagao para a obtengéo de R usada no periodo de 24 horas
descrita como:

R =(1-a)RS|-at @)

Em que RS| é a radiacdo solar incidente, t é a transmissividade atmosférica
e a, o coeficiente de regresséo, que foi distribuido espacialmente por meio de
sua relagdo com a temperatura do ar (TEIXEIRA et al., 2013).

Com o modelo Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (Safer),
obteve-se a evapotranspiragédo diaria, a qual foi transformada em fluxo de
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Figura 1. Localizagédo dos municipios e estagbes agrometeorologicas no centro de
desenvolvimento norte de Minas Gerais da Bacia do Rio S&o Francisco.

calor latente (LE) e o fluxo de calor sensivel (H) estimado como residuo na
equacao do balango de energia, desprezando-se o fluxo de calor no solo (G)
nesta escala de tempo (TEIXEIRA et al., 2013).

Resultados obtidos

A Figura 2 apresenta a distribuigdo espacial dos componentes do balango de
energia para diferentes periodos de Dias Julianos (DJ). N&o ha uma distingao
forte dos valores de R entre as areas irrigadas e vegetagao natural. O perio-
do com maior energia disponivel é aquele com DJ entre 321 e 326, quando a
média de Rn foi de 10,2 MJ m2 dia', enquanto que para o periodo de meno-
res valores (DJ entre 161 e 176), a média foi de 6,3 MJ m dia™ (Figura 2a).
Também n&o ha uma variagdo espacial grande, com valor de desvio padréao
(DV) médio de 0,27 MJ m2 dia™ ao longo do ano. Com relagédo a LE e H, as
variagdes espaciais sdo mais evidentes (Figuras 2b e 2c¢). Considerando-se
os valores municipais médios para LE e H, estes ficaram entre 3,4 e 5,2 MJ
m2 dia' e 4,4 e 2,6 MJ m? dia", respectivamente para os municipios de Por-
teirinha e Nova Porteirinha. Maiores valores de LE para o ultimo municipio
pode ser atribuido a concentragdo de areas irrigadas.

As diferencas entre as condigbes de irrigagdo e vegetacao natural podem ser
vistas quando se observam os valores de LE e H nas condi¢des naturalmente
mais secas (DJ 241 a 256). O periodo de maior utilizagéo de R em de LE foi
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o periodo chuvoso de DJ 001 a 016, constatando-se ainda um aporte de ener-
gia adicional pela advecgéao pelos valores negativos de H. Considerando-se
toda a area estudada, as partigbes de R_para H e LE foram em média 0,51
e 0,49, respectivamente. Os municipios que apresentaram maiores fragcdes
evaporativas (LE/R ) foram Nova Porteirinha (68%), Matias Cardoso (55%)
e Jaiba (54%), o que esta relacionado com maiores concentracdes de areas
irrigadas com relagéo aos outros municipios.

Conclusoes

Os componentes do balango de energia podem ser estimados com aplicabi-
lidade no norte de Minas Gerais, pelas medi¢des das radiagdes na faixa do
visivel do sensor MODIS em conjunto com estagdes agrometeoroldgicas, por
meio do modelo SAFER. Estes resultados sao relevantes para o monitora-
mento de bacias hidrograficas com mudangas de uso da terra.
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no reservatério de furnas (MG) em
area de parque aquicola

Macroinvertebrate community composition
in furnas reservoir (MG) at aquaculture park area
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Resumo

O uso de métodos convencionais para analise da qualidade da agua, como
parametros fisico-quimicos, em areas de reservatoérios utilizadas para a
aquicultura, ndo é suficiente para detectar possiveis impactos gerados a
longo prazo. Sendo assim, o uso de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores associado aos métodos convencionais se torna uma andlise
mais completa e abrangente. O trabalho apresenta dados do monitoramento
da qualidade da agua em uma area de parque aquicola do reservatério de
Furnas, com enfoque no biomonitoramento da comunidade macrobentdnica
colonizadora do sedimento, em areas com e sem produgao de peixe. Foi ob-
servado que a comunidade bioldgica em estudo nao apresentou alteragdes
relacionadas com a produgao aquicola, mas sim com a localizagao dentro do
reservatorio.

Termos para indexacao: reservatoério de Furnas, biomonitoramento, macroin-
vertebrados, aquicultura.
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Abstract

The use of conventional methods for analysis of water quality such as
physico-chemical parameters in reservoir areas used for aquaculture, is
not sufficient to detect possible long-term impacts. Thus, the use of benthic
macroinvertebrates as indicators associated with conventional methods,
becomes a more complete and comprehensive analysis. The study presents
data from water quality monitoring in an area of aquaculture park at Furnas
reservoir, focusing on macrobenthic community colonizing the sediment in
areas with and without fish production. It was observed that the biological
community in the study did not present changes related with the aquaculture
activity, but with the area of the reservoir (marginal or profundal).

Indexterms: Furnas reservoir, biomonitoring, macroinvertebrates, aquaculture.

Introdugao

A cesséo, por parte do governo federal, de areas de reservatorios para a
aquicultura nos ultimos anos e a criagédo de parques aquicolas tém promovido
o estabelecimento e o crescimento da atividade no pais. O cultivo de tilapia
(O. niloticus) em tanques-rede se encontra em franco desenvolvimento no
reservatorio de Furnas (MG), porém algumas vezes isto se da de maneira
desordenada e sem a adogéo de Boas Praticas de Manejo (BPMs).

O projeto “Desenvolvimento de Sistema de Monitoramento para Gestao Am-
biental da Aquicultura no Reservatério de Furnas (MG) - Suporte para a con-
solidagao de indicadores para o plano de monitoramento e gestdo ambiental
da aquicultura”, financiado pelo Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), tem
como principal objetivo desenvolver um modelo para monitoramento e avalia-
¢ao de impactos na criagao de peixes em tanques rede, assim como a adogao
de Boas Praticas de Manejo para a gestdo ambiental de parques aquicolas.
Com base no monitoramento, sera possivel estimar e prever diversos im-
pactos associados a eventuais ndo conformidades das atividades aquicolas
e avaliar a capacidade de suporte ideal para garantir a sustentabilidade da
aquicultura no reservatério (SAMPAIO et al., 2013).

A metodologia classica por meio do monitoramento de parametros fisico-qui-
micos atende a legislagdo ambiental, porém € limitada quanto a capacidade
de deteccdo de impactos de longo prazo, além de ndo contemplar impor-
tantes compartimentos do ecossistema aquatico como o sedimento de fundo
e a area de entorno dos reservatorios. Estes compartimentos abrigam uma
variada fauna aquatica de macroinvertebrados capaz de detectar impactos
ambientais e altera¢des na qualidade da agua por um prazo maior do que a
avaliagao fisico-quimica. Estudos em microbacias brasileiras comprovaram a
eficacia do uso destes organismos na detecgao de alteragdes na qualidade da
agua (SILVEIRA et al., 2005; VALLE et al., 2013).
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Assim, o presente trabalho apresenta os resultados parciais do biomonito-
ramento realizado no sedimento do reservatoério de Furnas no ano de 2013,
em areas profundais e marginais. Pretende-se com este estudo elaborar um
diagndstico da qualidade da agua, correlacionando-a com a atividade de aqui-
cultura. Além disso, os dados obtidos servirdo para a sele¢gado de organismos
bioindicadores, os quais poderao ser utilizados em Protocolos de Avaliagao
Rapida e na adogéo de Boas Praticas de Manejo.

Material e métodos

e Coleta e processamento de amostras: o sedimento de fundo foi coleta-
do com o auxilio de uma draga de Ekman-Birge de 2,5 L, em seis pontos
profundais (P1 a P6) e em seis pontos marginais (M1 a M6), em tréplicas,
sendo P1 e M1 localizados em area sem produgao aquicola e os demais
pontos com produgdo aquicola. As amostras coletadas foram acondiciona-
das e identificadas em potes plasticos de 500 ml, fixadas em formol a 4% e
levadas ao Laboratorio de Ecossistemas Aquaticos da Embrapa Meio Am-
biente (Jaguariuna, SP). Ja no Laboratério, as amostras foram lavadas em
peneiras com malha de 250 micrémetros para retirada do material grosseiro
e primeira triagem dos organismos bentonicos. Apds a lavagem, o substrato
foi levado para bandejas transiluminadas para mais uma etapa de triagem
dos organismos. Apods estas etapas, o material restante foi observado em
microscopio estereoscépio para triagem final e identificagdo taxondmica até
o nivel de género, para Chironomidae, e familia para os demais grupos.

¢ Analise de dados: foram aplicadas algumas métricas de estrutura da co-
munidade, tais como: riqueza de espécies, diversidade, equitabilidade,
abundancia relativa de taxons. Para as analises estatisticas, foi utilizado o
programa SAS 9.1. A correlagido de Pearson foi usada para medir a associa-
¢ao linear que existe entre as variaveis fisicas e quimicas da agua e a biota
aquatica (PINHO et al., 2006). E a analise de agrupamento por Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA) foi utilizada para se ava-
liar o grau de similaridade entre os pontos de coleta.

Resultados

As Tabelas 1 e 2 resumem os valores das métricas de estrutura da comunida-
de macrobentoénica coletada em setembro de 2013. E possivel observar que
os pontos marginais apresentaram maiores valores de riqueza taxonémica
(S) e diversidade (H’). Por outro lado, a dominancia de Simpson (D) foi maior
nos pontos profundais. Estes dados refletem um maior equilibrio da comuni-
dade bentdnica nos pontos de margem. Acredita-se que a grande profundi-
dade (faixa de 15 m a 20 m), bem como a escassa oferta de nutrientes e luz
no sedimento profundal, nesta profundidade, tenham contribuido para estes
resultados.
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Tabela 1. Métricas de estrutura da comunidade macrobenténica nos pontos
marginais no reservatério de Furnas em setembro de 2013, Guapé, MG.

Métricas M1 M2 M3 M4 M5 M6
S 2 8 4 4 6 5

N° Ind. 5 49 91 192 49 21

H 0,67 1,49 0,61 0,47 0,69 1,24
D 0,52 0,30 0,67 0,75 0,71 0,34
Smargalef 0,62 1,80 0,66 0,57 1,28 1,31
J 0,97 0,72 0,44 0,34 0,38 0,77

Tabela 2. Métricas de estrutura da comunidade macrobenténica nos pontos
profundais no reservatorio de Furnas em setembro de 2013, Guapé, MG.

Métricas P1 P2 P3 P4 P5 P6
S 3 1 1 2 4 2

N° Ind. 6 1 1 40 55 3

H 0,87 0 0 0,12 0,44 0,64
D 0,5 1 1 0,95 0,80 0,55
Swargalef 1,12 0 0 0,27 0,75 0,91
J 0,79 0 0 0,17 0,32 0,92

Desta forma, o impacto da atividade aquicola, se existente, € quase nulo,
pois a comunidade benténica n&o foi alterada por possiveis restos de ragéo e
fezes que porventura chegariam no sedimento.

Também foi feita a analise de agrupamento com a comunidade benténica a
fim de se verificar a formagéo de grupos e se havia relagdo com a produgao
aquicola. O dendrograma gerado indicou que foram formados 3 grupos: o pri-
meiro apresentou similaridade de aproximadamente 55% reunindo os pontos
P1 e M1, sem produgao aquicola; o segundo grupo foi formado pelos pontos
P4 e P5, com alta similaridade (cerca de 80%); e o terceiro grupo apresentou
cerca de 65% de similaridade, reunindo os pontos marginais M3 e M5. Estes
dados indicam que a area sem producgdo aquicola se diferenciou dos demais
pontos, independentemente de ser ponto marginal ou profundal. E entre os
pontos com produgdo, estes se diferenciaram entre profundais e marginais,
confirmando os resultados obtidos para as métricas de estrutura da comuni-
dade bentonica.

Conclusao

Os dados de setembro serdo comparados com os de dezembro d €2013, que
no momento ainda estao sendo trabalhados.
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Com os resultados obtidos espera-se: fazer um diagnostico da qualidade da
agua com base em organismos bioindicadores e nas variaveis fisico-quimicas
de qualidade de agua; verificar a relagao (se existente) de organismos sensi-
veis e/ou tolerantes aos impactos relacionados com a aquicultura; e contribuir
com tomada de decisbes referente a questao da gestdo dos recursos hidricos
e manejo da aquicultura.
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Resumo

Embora presente entre os paises com o maior niumero de fontes hidricas do
mundo, o Brasil apresenta regides que sao penalizadas por sua escassez e
ma distribuicdo pluviométrica. Dai a necessidade em desvendar o compor-
tamento da agua no solo para, desse modo, melhor programar seu cultivo
e manejo de sua irrigacéo. No Perimetro do Pontal Sul, Petrolina, PE, foram
coletadas 122 amostras de solo com estrutura deformada nas profundidades
de 0,2 m e 0,4 m. Estas foram utilizadas para determinacéo da curva de reten-
¢do. Em ambas as profundidades, sob tensédo de 6 KPa, os solos apresentam
uma faixa de umidade entre 6% e 34%, entre 3% e 11% sob a tengado de
1500kPa. A disponibilidade de agua variou entre 4% e 15% para as camadas
estudadas. Apesar das semelhancgas dos valores, a distribuigdo ao longo da
area foi caracteristico para cada camada.

Termos para indexacao: recursos hidricos, retencédo de agua, agua disponi-
vel.
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Abstract

Despite being one of the countries with a large number of water sources, Brazil
has regions that are affected by water scarcity and poor rainfall distribution.
Hence the need to clarify the water behavior in the soil, aiming its better
cultivation programing and irrigation management. In Pontal Sul Perimeter,
Petrolina-PE, 122 undisturbed soil samples were collected at 0.2 m and 0.4
m depths. Thats was determined their water retention curve. For both depths,
under the tension of 6 KPa, the soils showed a moisture between 6% and
34%, and 3% to 11% under the tension of 1500 KPa. The availability of water
varied between 4% and 15% in the studied layers. Despite the similarity values
distributed over the area was characteristic for each layer.

Index terms: water resources, water retention, available water.

Introdugao

Incluso entre os paises com maior reserva de dgua doce, o Brasil apresenta,
todavia, algumas regides onde a agua € um bem escasso, isto em virtude de
suas dimensdes geograficas e diversidade climatica, o que reflete em sua
evolugao socioecondmica. Por isso ha a emergéncia em uma eficiente gestao
dos recursos hidricos.

O perimetro irrigado do Pontal Sul em Petrolina tem por meta inserir agricul-
tores familiares em 25% da area irrigavel. Em decorréncia da escassez e da
ma distribuicdo de chuvas da regido, faz—se necessario o estudo do compor-
tamento da agua no solo, objetivando uma melhor eficiéncia no uso da agua
de irrigacao.

Considerando a particularidade presente em cada solo, também no tocante
a disponibilidade de agua, conhecer o poder de retengdo e o volume dis-
ponivel de agua a cada camada, auxilia na tomada de decisdo quanto ao
manejo correto, o que permite uma evidente eficiéncia no uso da agua de
irrigagao.

Dos parametros utilizados para tal estudo, a curva caracteristica da umidade
do solo tem destaque pela riqueza de informagdes dispensadas (CHILDS,
1940). Arelagao entre umidade do solo (8) e o potencial matricial do solo (g )
é de suma importancia para configuragéo das propriedades hidraulicas desse
solo (KLUTE, 1986). Fazendo uso dessa curva, € possivel estimar uma irri-
gacao precisa, fornecendo ao solo o necessario para o eficiente desenvolvi-
mento das plantas, sem afetar sua plena evolugao, tanto com o déficit quanto
com o excesso de agua no solo (OLIVEIRA; QUEIROZ, 1975). Desse modo,
os objetivos deste trabalho foram mapear a umidade do solo sob diferentes
niveis de tensdo de agua no solo e a disponibilidade de agua para duas ca-
madas de solo.
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Material e métodos

O Perimetro do Pontal Sul esta localizado na Bacia do Rio Pontal, em Petro-
lina - PE. Sua caracterizacao edafoclimatica foi realizada por Ramos (2012).
Foram coletadas 122 amostras de solo com estrutura deformada, nas cama-
das de 0,00 m - 0,20 m e de 0,20 m - 0,40 m, em 64 pontos, distribuidas no
Perimetro Irrigado. Estas amostras foram utilizadas para obteng¢ado da curva
caracteristica por meio da metodologia da centrifuga (RECKZIEGEL et al.,
2007; SILVA; AZEVEDO, 2002). Foram determinadas as umidades do solo
nas tensdes de 6; 10; 33; 60; 100; 1500 kPa.

Resultados

O conhecimento da umidade do solo a diferentes tensdes exerce forte influ-
éncia sobre o manejo da irrigagdo, uma vez que permite estimar, de forma
mais eficiente, as necessidades hidricas e a capacidade total de retengéo de
agua no solo. Esses fatores sao alterados com os continuos tratos culturais
do solo, o que modifica seus atributos fisicos hidricos. Analisando os dados
de estimativa de umidade do solo, verifica-se que, sob a tensao de 6 KPa, a
umidade variou de 7% a 23% na camada de 0,0 m - 0,2 m e entre 6% e 34%
na camada de 0,2 m - 0,4 m (Figura 1A). Ja para a tensédo de 1500 kPa, a
umidade variou de 4,1% a 8,5% de0m-0,2me 3,4% a11,1% de 0,2m-0,4
m, conforme a Figura 1B.

Ja a agua total disponivel, levando em consideragao a diferenga entre a umi-
dade do solo sob a tensdo de 6 kPa e a umidade do solo sob a tenséo de
1500 kPa, variou entre 4% e 14% de umidade para camada de 0,00 m - 0,20
m e 4% e 15% para a camada de 0,20 m - 0,40 m. Apesar da semelhanca
nos valores de disponibilidade de agua no solo para as duas camadas, sua
distribuicdo ao longo do Perimetro de Irrigagéo € bastante diferente, como se
verifica-se na Figura 1C.

119



120 Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos 121

Conclusao

14.0

15

90
5
0

Os resultados apresentados expdem variabilidade espacial da umidade do
solo. O conhecimento da variagédo espacial da umidade do solo a diferentes
tensdes e a disponibilidade de agua é uma importante ferramenta na gestao
dos recursos hidricos no Perimetro Irrigado do Pontal.

340000
;
340000

335000
.
335000

Referéncias

330000
.
330000

CHILDS, E. C. The use of soil moisture characteristics in soil studies. Soil Science,
Baltimore, v. 50, n. 4, p. 239-252, Oct. 1940.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: BLACK, C. A. (Ed.). Methods of

325000
T
325000

Mapa de Umidade Disponivel no Solo (kg/kg)

8 8 8 8 § 8 8 8 soil analysis. |. Physical and mineralogical methods. Madison: Soil Science Society of
s S s 3 s S S 8 America, 1986. p. 635-662. (Soil Science Society of America book series, 5; Agronomy,
o 2 (=] «© 2 (=] 2 o 9‘ pt_ 1 ).
8 = ° 2 2 9 & 8 39 2 OLIVEIRA, L. B. de; QUEIROZ, E. N. Curvas caracteristicas de umidade de solos do
& [ I [ I Nordeste do Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 10, n. 11, p.
s ™ : : — 8 : ' : 8 69-75, 1975.
8 1% R E
% S & Z ® RAMOS, C. M. C. Variabilidade espacial e temporal de fatores edafoclimaticos
b =) g | g 8 na bacia do rio Pontal. 2012. 82 p.Tese (Doutorado em Irrigacdo e Drenagem) - Fa-
b § '8 culdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
ﬁ . . Filho”, Botucatu.
ﬁ § § RECKZIEGEL, N. L.; AQUINO, L. S; TIMM, L. C.; BASSOI, L. H.,; VAZ, C. M. P,; MA-
-'E . NIERI, J. M.; TAVARES, V. E. Q. Parametros de ajuste da equagéo de Van Genuchten
H § S e sua variabilidade espacial em um Neossolo Quartzarénico em Petrolina — PE. In:
- 8 @ 8 CONRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA, 16.; ENCONTRO DE POS GRADUAGAO,
';v' ~ - - - - s = - 9., 2007, Pelotas. Pesquisa e responsabilidade ambiental. Pelotas: UFPEL, 2007.
8 8 8 8 S S S S Disponivel em: <http://www2.ufpel.edu.br/cic/2007/cd/pdf/CA/CA_02046.pdf>. Acesso
g § g g 8 8 g g em: 10 jan. 2014.
e o o e e o SILVA, E. M. da; AZEVEDO, J. A. de. Influéncia do periodo de centrifugagéo na curva
g & ¢ 3 3 8 = =° g & de retengéo de agua em solos de Cerrado. Pesquisa Agropecuadria Brasileira, v. 37,

n. 10, p. 1487-1494, out. 2002.

%
!

340000

335000 340000

335000

330000
330000

325000
325000

<

Mapa de umidade a tensdo de 6kPa

Figura 1. (AB) Umidade do solo nas tensdes de 6,0 e 1500 kPa; (C) mapas de disponibilidade de agua no solo.

9010000
9005000
9000000
8995000
9010000
9005000
9000000
8995000



Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

Variagao espacial e temporal da
evapotranspiracao diaria nas
bacias dos rios JI-Parana e Urupa em Rondénia

Spatial and temporal variation in
daily evapotranspiration in the
Ji-Parana and Urupa River basins, Rondénia

Daise Nunes Furlan'; Maria Victoria Ramos Ballester’;
Ricardo Guimaraes Andrade?; Daniel de Castro Victoria?

Resumo

Com a finalidade de avaliar o impacto do desmatamento na evapotranspira-
¢ao diaria nas bacias dos rios Ji-Parana e Urupa em Rondénia, foi utilizado o
algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (Sebal). Tal algoritmo foi
sensivel as mudancgas ocorridas no uso do solo nos ultimos 25 anos na area
de estudo e mostrou que as areas onde a floresta foi substituida por agricultu-
ra e pastagens apresentaram reducao de 33 % na evapotranspiragao diaria.

Termos para indexagao: desmatamento, Sebal, ciclo hidrolégico.

Abstract

With the aim of assessing the impact of deforestation in the daily
evapotranspiration in Urupa and Ji-Parana River Basins in Rondénia, the
algorithm Sebal - Surface Energy Balance Algorithm for Land - was used. This
algorithm was sensitive to changes in land use over the last 25 years in the
study area and showed that the areas where the forest has been replaced by
agriculture and pastures showed a reduction of 33% in daily evapotranspiration.

Index terms: deforestation, Sebal, hydrological cycle.
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Introducgao

A evapotranspiragao (ET) € um dos mais importantes fatores mediadores do
clima e do tempo, tanto em escala global quanto local, consistindo na ligagao
entre energia, clima e hidrologia. Ela representa um processo de troca entre
a superficie da terra e a atmosfera, onde a atmosfera prové agua para a
superficie pela precipitagdo, e a superficie devolve grande parte do volume
precipitado para a atmosfera pela evapotranspiracao (BRAUN et al., 2001).
A evapotranspiracdo é fundamental para regular a disponibilidade hidrica, o
nivel de aguas superficiais e subterraneas, e também diversas atividades hu-
manas, como a agricultura.

Material e métodos

A area de estudos corresponde a Bacia do Rio Urupa e uma parte da Bacia
do Rio Ji-Parana, localizadas na porcao centro-leste do Estado de Rondé-
nia. Essa é uma regido que tem passado por significativa mudanga no uso
do solo nos ultimos 30 anos. Para avaliar o impacto do uso do solo no ciclo
hidrologico, foram utilizadas imagens de 1987 a 2011 dos satélites Landsat
5TM e Landsat 7 ETM+ (imagens de 1999 e 2001) de 6rbita e ponto 231/68.
Nas imagens selecionadas aplicou-se o Sebal para obtencao dos fluxos de
energia e radiagdo (BASTIAANSSEN et al., 1998). A classificagéo do uso do
solo foi realizada por meio do método de classificagao hibrida que consiste na
combinagédo de métodos de classificagdo nao supervisionada e supervisiona-
da. Tal metodologia é descrita por Moreira (2005).

Resultados obtidos

A evapotranspiracdo média diaria na area de estudo (Figura 1) variou de 0
mm dia”' a 7 mm dia'. Em todas as datas, a floresta foi a classe de uso do
solo que apresentou os maiores valores de evapotranspiragéo (acima de 4
mm dia'), com excegao de 06/08/1999, onde o valor médio de ET foi préximo
a 3 mm dia™.

As classes de uso do solo agropastoril e queimada apresentaram os menores
valores de ET. Na area classificada como agropastoril, os valores de ET foram
inferiores a 4 mm dia!, com excegao de 13/07/2005, quando o valor médio foi
em torno de 4,5 mm dia". Entre todas as datas analisadas para esta classe, o
menor valor de ET, inferior a 1 mm dia™, foi observado em 15/08/2011. Essas
areas apresentam os maiores valores de fluxo de calor sensivel, por isso a
evapotranspiracao tem os menores valores, em decorréncia de boa parte da
energia ser utilizada nos processos de aquecimento do ar.

Considerando a quantidade de agua por area que o processo de evapotranspi-
ragao devolve para a atmosfera, a floresta devolve em média 4,5 mm dia!, en-
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Figura 1. Evapotranspiragao diaria (mm dia') na regido central de Ronddnia obtidas
a partir da modelagem de imagens do satélite Landsat 5 - Thematic Mapper (TM) e do
satélite Landsat 7 - Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) por meio do algoritmo
Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land).

quanto a area agropastoril devolve 3 mm dia™. Isso representa 33 % a menos
de agua que volta a atmosfera pelo processo de evapotranspiragéo na area
agropastoril quando comparada com a area de floresta. Além da diferenga nos
valores de evapotranspiracao, devem-se considerar as mudancgas no tamanho
das areas ocupadas com floresta e agropastoril ao longo dos 25 anos de estu-
do. Afloresta teve redugéo de 69,1 % de sua area em 2011 quando comparada
a 1987. A classe agropastoril aumentou quase trés vezes a sua area entre
1987 e 2011. Isso leva a impactos significativos no ciclo hidrolégico, tendo em
vista que 50 % da precipitagdo da regido séo decorrentes da recirculagao de
vapor d’agua pela evapotranspiragao (VILLA NOVA et al., 1976).

Consideragoes finais

As alteracdes nas caracteristicas da cobertura do solo implicaram em altera-
¢bes no processo evaporativo, tendo em vista que a substituicdo de areas de
floresta por agricultura e pastagem reduziu em 33 % a evapotranspiragéo na
area de estudo.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a estimativa dos parametros biofisicos
(evapotranspiragao (ET), biomassa (BIO) e produtividade da agua (PA)) a par-
tir de imagens de satélite em municipios com grandes areas plantadas com
trigo, como Cruz Alta e Tupancireta, no Rio Grande do Sul (RS). A evapotrans-
piragéo foi obtida a partir da aplicagdo do modelo Simple Algorithm For Eva-
potranspiration Retrieving (Safer) () utilizando imagens Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (Modis) do periodo agricola de 2012. Para obten-
¢ao da biomassa e produtividade da agua foi aplicado o modelo de Monteith
e arazao da BIO e ET, respectivamente. No inicio do ciclo observa-se valores
baixos de ET, BIO e PA e, com o desenvolvimento da cultura, observa-se 4,2
mm dia™, 216 e 5,9 kg m?3, respectivamente.

Termos para indexacgdo: produtividade da agua, biomassa, evapotranspira-
¢ao, trigo.
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Abstract

The purpose of this study was to analyze the estimation of biophysical
parameters (evapotranspiration (ET), biomass (BIO) and water productivity
(WP)) from satellite images in the municipalities with large areas planted
with wheat, as Cruz Alta and Tupancireta, in Rio Grande do Sul (RS).
Evapotranspiration was obtained from the application of Safer Model
(Simple Algorithm For Retrieving Evapotranspiration) using Modis (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) in the agricultural year 2012. In order
to obtain biomass and water productivity was applied the Monteith model
and the reason for BIO and ET, respectively. In the beginning of the cycle is
observed low values of ET, BIO and PA, and with crop development, they are
4.2 mm d, 216 and 5.9 kg m, respectively.

Index terms: water production, biomass, evapotranspiration, wheat.

Introdugao

O Rio Grande do Sul é grande produtor de trigo. A graminea de inverno é
altamente suscetivel as oscilagdes de tempo e clima, caracterizando-se pela
consorciagdo com as culturas de soja e de milho, cultivadas no verdo. Por
isso, as quantidades produzidas anualmente sofrem variagées consideraveis
e as regides, maiores produtoras no Estado, sdo praticamente as mesmas
e localizam-se principalmente na porgédo norte-noroeste do Rio Grande do
Sul. Em 2011, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti-
ca/Producgao Agricola Municipal (IBGE/PAM) os municipios de Tupancireta e
Cruz Alta, no RS, apresentaram area plantada de trigo superior a 20.000 ha,
rendimento superior a 3.000 kg.ha™'.

Diante da variabilidade na produtividade da cultura, o objetivo deste estudo foi
analisar as estimativas dos parametros biofisicos das lavouras de trigo para
fins de monitoramento das condigbes de desenvolvimento e produtividade, a
partir de imagens de satélite e dados meteoroldgicos.

Material e métodos

Para a aplicagao do modelo Safer, foram utilizados dados meteorolégicos dis-
ponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e realizado o
processamento das imagens Modis, produto MOD13Q1, referente a reflec-
tancia das bandas 1 (a,) e 2 (a,) para intervalos de 16 dias no ano de 2012,
do periodo agricola da cultura de inverno trigo. Como area de estudo foram
definidos os municipios de Tupancireta e Cruz Alta, no Rio Grande do Sul, que
segundo o IBGE/PAM possuem area plantada de trigo de 20.000 e 23.125 ha,
respectivamente.

Para o calculo do albedo da superficie (a,) a seguinte equagéo foi aplicada:
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Impactos da agricultura e das mudanca

a, = b01 tca, (1) ET 24hs - DJ 177 ET 24hs - DJ 225 ET 24hs - DJ 273

onde a, b e ¢ séo coeficientes de regressdo (TEIXEIRA et al., 2013).

T, foi estimada pelo residuo no balango de radiagédo diario (TEIXEIRA et al.,
2013), em que a equagao para a obtengdo de Rn usada no periodo de 24
horas € descrita como:

R =(1-a)RS|-ar, (2)
o coeficiente de regressao al foi distribuido espacialmente por meio da rela-
¢ao com a temperatura do ar (TEIXEIRA et al., 2013). W -
Com o modelo Safer, obteve-se a ET, a qual juntamente com a BIO permitiu o e S || o e
as analises de produtividade da agua (TEIXEIRA et al., 2013). Blo-bJ177 BlO-DJ225 Blo-DJ278
BIO A A A
PA= — (3)
ET

Resultados obtidos

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo espacial dos valores de ET, BIO e .
PA, para os dias julianos (DJ) 177 (26 de junho de 2012), 225 (13 de agosto

de 2012) e 273 (30 de setembro de 2012). Essas imagens foram selecionadas =" ki || = o | M g
para aplicagdo do modelo em trés periodos distintos do ciclo do trigo como PA (kgm-3) - DJ 177 PA (kgm-3) - DJ 225 \ PA(kg.m3)-DJ 273
plantio e inicio de ciclo (DJ 177), periodo de maturagéo (DJ 225) e colheita A A A

(DJ 273), respectivamente.

Com o desenvolvimento das lavouras de trigo, pode-se observar a variabi-
lidade dos parametros ao longo do ciclo. ET, BIO e PA apresentam valores
maiores no meio do ciclo, periodo referente a maturagéo da cultura, conse-
quentemente ocorrendo maior perda de agua para a atmosfera na forma de
evapotranspiragdo, maior producado de biomassa e maior produtividade da ¢
agua, no dia juliano 225, referente ao periodo de maturacao (Tabela 1).

Value Value
o 5 P o 519 o — 4,3 0 e

0k

=S -
044

‘S do Coosendas Grysicas Sttaa do Coornadas Gogriss .

vy o WosE: o WOSEA

Figura 1. Distribuicdo espacial da evapotranspiragéo (ET) (a), biomassa (BIO) (b) e
produtividade da agua (PA) (c), dos dias julianos (DJ) 177, 225 e 273 nos municipios
de Cruz Alta e Tupancireta (RS).
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Tabela 1. Valores minimos, médios, maximos e desvio padrédo dos parametros
analisados nos periodos de plantio (DJ 177), maturagéo (DJ 225) e colheita (DJ 273).

Parametros DJ Min Max Média Desv Pad
177 0,04 3,52 1,99 0,61
ET (mm dia™) 225 0,08 4,20 2,60 0,57
273 0,03 3,63 1,28 0,63
177 0 189,24 72,36 34,55
BIO (kg m?) 225 0,67 216,26 102,79 34,86
273 0 158 32,72 23,44
177 0 5,38 3,41 0,78
PA (kg m™®) 225 0,44 5,19 3,83 0,57
273 0 4,36 2,22 0,69
Conclusodes

O modelo Safer mostrou-se eficaz nas estimativas dos parametros biofisicos
evapotranspiragao, producao de biomassa e produtividade da agua em areas
plantadas com trigo no Rio Grande do Sul. A partir da validagéo dos resulta-
dos com dados de campo, a metodologia podera ser utilizada para monitora-
mento das condigdes hidricas e produgéo de biomassa da cultura utilizando
imagens de satélite, auxiliando nas estimativas de produtividade e rendimento
da cultura.
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Potencial de uso de métricas de paisagem
para relacionar a dinamica de uso da terra
com a qualidade da agua: estudo de caso na
regiao serrana do Estado do Rio de Janeiro

Potencial use of landscape metrics
to relate land use dynamic to water quality:
case study at Regiao Serrana - Rio de Janeiro State

Ana Paula Dias Turetta'; Rachel Bardy Prado’

Resumo

A configuragdo de uma paisagem esta relacionada a dindmica do uso e co-
bertura da terra na qual ela se insere. Este fato afeta diretamente a sua es-
trutura e confere padrées espaciais aos fragmentos florestais, bem como aos
usos predominantes da terra de uma determinada regido. Essa configuragao
espacial reflete tanto nos processos naturais como a qualidade da agua,
quanto nos aspectos socioecondmicos associados. Por isso, faz-se necessa-
rio o entendimento dessa distribuicdo espacial; o que pode ser obtido a partir
do calculo de métricas de paisagem. No presente trabalho foram analisadas
16 métricas de paisagem em uma bacia de drenagem na regido montanhosa
do Rio de Janeiro, denominada Pito Aceso - afluente do Rio Grande, que por
sua vez é afluente do Rio Paraiba do Sul. Posteriormente aos calculos das
métricas, foi realizada uma analise por componentes principais onde foi pos-
sivel observar as métricas que se mostraram mais eficientes para evidenciar
a estrutura da paisagem em analise. Como estudos da qualidade da agua
também foram realizados na bacia, a préxima etapa do trabalho sera associar
esses resultados aos resultados de qualidade da agua, de forma a demons-
trar a potencialidade do uso dessas analises para subsidiar o planejamento
sustentavel das paisagens bem como dos recursos hidricos.

Termos para indexacao: estrutura da paisagem, métricas de paisagem, qua-
lidade da agua.

' Embrapa Solos, {ana.turetta;rachel.prado}@embrapa.br
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Abstract

The landscape configuration is related to the land dynamics cover and use
where it belongs. This fact directly affects its structure and provides spatial
patterns of forest fragments as well as the predominant land uses in a given
region. This spatial configuration reflects in natural processes, such as water
quality, as well as in socio-economic aspects. Therefore, it is necessary to
the understanding the spatial distribution, which can be obtained from the
calculation of some landscape metrics. In the present study, 16 landscape
metrics were analyzed in a watershed in the mountainous region of Rio de
Janeiro state, called Pito Aceso. Pito Aceso is a tributary of the Rio Grande
river, which is a tributary of the Paraiba do Sul river. A A principal components
analysis was applied to the collected measures, which made possible to filter
the most efficient metrics to show the landscape structure. Quality water studies
were also realized at the watershed, therefore the next stage of work are going
to join these informations with the water quality studies in the watershed. This
future work aims to demonstrate the potential use of these tests to support the
planning of sustainable landscapes

Index terms: ianscape structure, landscape metrics, water quality.

Introducgao

Estudos em ecologia de paisagens desenvolvem-se sobre trés caracteristicas
das paisagens (FORMAN; GODRON, 1986): Estrutura, que sao as relagbes
espaciais entre os diferentes elementos presentes na paisagem; Fungao, que
€ a interagdo entre esses elementos e Dinamica, que sao as alteragdes na
estrutura e fungdo do mosaico de paisagem ao longo do tempo.

As métricas de paisagem tem recebido consideravel atencdo desde o inicio
dos anos 80, quando se iniciou o desenvolvimento de técnicas especificas e
sua aplicagdo. Muitas das métricas de paisagem foram derivadas de teorias
matematicas tais como a teoria da percolagao, geometria de fractais e teoria
da informagédo, em um movimento semelhante ao que gerou o desenvolvi-
mento dos indices de diversidade das espécies. Ritters et.al. (1995) mostra-
ram que muitas métricas tém alta correlagdo uma com as outras. Os autores
analisaram a independéncia estatistica de 55 métricas e concluiram que a
informagéo contida nessas métricas poderiam ser resumidas em 6 métricas.

O presente estudo objetivou avaliar a utilizagdo das métricas de paisagem
como indicadoras do manejo agricola e seu potencial de conservagao da pai-
sagem em uma bacia de drenagem na regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Como ha resultados de qualidade da agua na mesma bacia
em diferentes periodos, coincidentes com as datas de obteng¢éo de imagens
de satélite em alta resolugao, a préoxima etapa do trabalho sera associar es-
ses resultados aos resultados de qualidade da agua, de forma a demonstrar
a potencialidade do uso dessas analises para subsidiar o planejamento sus-
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tentavel das paisagens bem como dos recursos hidricos. Este estudo esta
previsto no plano de agédo “Avaliacéo integrada dos impactos advindos do
uso e cobertura da terra nos recursos hidricos” do Projeto Componente “Mo-
nitoramento e caracterizagdo qualiquantitativa dos recursos hidricos e sua
relagdo com o uso da terra em bacias experimentais nos diferentes biomas
brasileiros” do projeto “Impactos da agricultura e das mudancas climaticas
nos recursos hidricos: diagnose e propostas de adaptacdo e mitigacdo em
bacias hidrograficas nos diferentes biomas brasileiros” em desenvolvimento
pela Rede AgroHidro.

Material e método

A Bacia Hidrografica do Pito Aceso onde desenvolve-se o presente estudo
esta localizado no Municipio de Bom Jardim, regiao serrana do Estado do Rio
de Janeiro. E uma bacia com predominio das atividades agricolas, inserida
na bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul. Possui aproximadamente 500
hectares, com altitudes variando de 650 m a 1.700 m, sendo o relevo movi-
mentado, do tipo montanhoso. O clima é do tipo Mesotérmico, com tempera-
turas bem distribuidas ao longo do ano e precipitagdo média anual de 1.400
mm. Os principais tipos de solos encontrados sdo: Cambissolos, Argissolos
e Latossolos.

Calculo das métricas de paisagem

Para o calculo das métricas de paisagem foi utilizado o programa Patch
Analyst (REMPEL et al., 1999) que é uma extenséo utilizada no ArcView Gis
9.3 (ESRI, Inc., REDLANDS, CA). As métricas foram calculadas a partir do
mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Pito Aceso (PRADO et al.,
2009) considerando as classes Mata em Estagio Avangado, Mata Inicial, Pas-
to Limpo, Pasto Sujo, Cultivos Anuais e Cultivos Perenes por serem essas as
classes mais representativas da dindmica de uso da area. As métricas calcu-
ladas por categoria podem ser vistas em Turetta et al. (2013).

Detalhes sobre o calculo das métricas e os significados ecoldgicos associa-
dos a elas podem ser encontrados em Gustafson (1998), Fu e Chen (2000) e
Peng et.al. (2009).

Andlises estatisticas

Para a realizagdo da Analise de Componentes Principais (ACP) os dados fo-
ram padronizados para média 0 e variancia 1 e a analise foi realizada na ma-
triz de dados utilizando as 14 métricas de paisagem originais apresentadas
na Tabela 1. Posteriormente, foi executada a matriz de correlagdes, aplicando
a técnica de correlacao linear de Pearson as 14 métricas inicialmente calcu-
ladas.
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Tabela 1. Matriz de correlagbes entre as métricas estudadas.
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Resultados obtidos

A matriz da paisagem, ou seja, aquela classe que apresenta a maior area é
a classe de mata avancada. Essa classe também apresenta o maior valor
da métrica MPS, relacionada ao tamanho médio dos fragmentos por classe.
Os valores das métricas PSCoV e PSSD, relacionadas a variabilidade dos
dados desse conjunto também sdo altos o que demonstra a existéncia de
fragmentos de tamanhos bastante diferentes nessa classe. No entanto, o fato
dessa classe apresentar o maior valor do perimetro médio dos fragmentos
(TE) demonstra o predominio de fragmentos grandes na classe mata avan-
¢ada. A classe mata inicial foi a que apresentou o maior nimero de fragmen-
tos (NumP). Esses fragmentos, apesar de no total apresentarem represen-
tatividade em area (CA), isoladamente ndo sédo fragmentos grandes (MPS).
Comportamento semelhante foi apresentado pelas classes pasto limpo, pasto
sujo, cultivos anuais, cultivos perenes e solo exposto, o que aponta para uma
paisagem mais fragmentada em relagéo a estas classes. Com o aumento do
numero de fragmentos da classe mata inicial (NumP) ocorreu, consequente-
mente, um aumento da densidade do perimetro (ED) dos fragmentos nessa
classe. Ja os indices de diversidade (SDI e SEI), que séo calculados apenas
em nivel de paisagem, indicam uma paisagem fragmentada, com distribuicao
frequente dos fragmentos.

Analise dos componentes principais

Os trés primeiros componentes principais - fatores F1, F2 e F3, explicaram
em conjunto 95,12% da variancia dos dados, sendo o emprego destes trés
fatores suficiente para explicar a variabilidade das métricas obtidas neste tra-
balho.

Observa-se que o F1 explica a variancia das métricas AWMSI, TE, ED, MPE,
MPS, PSCoV, PSSD e CA, indicando valores positivos e elevados do F1 e,
portanto, alta correlagao entre estas métricas, resultados corroborados pela
matriz de correlagoes.

Trabalhos futuros

Esse trabalho evidenciou o potencial de uso de algumas métricas de paisa-
gem para evidenciar a sua estrutura, o que € um importante elemento para
se pensar o planejamento sustentavel das paisagens rurais. A préoxima etapa
sera incorporar a esse trabalho analises relacionadas a qualidade da agua
da bacia, a fim de se atingir a realizagdo da atividade no ambito do MP1
AgroHidro e também para contribuir na constru¢ao de uma metodologia de
monitoramento de paisagens rurais.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é propor e descrever um indice de qualidade para
unidades hidrograficas de perfil agricola. O indice sera composto de indicado-
res nas dimensoes hidrolégica, agropecuaria, ambiental e socioeconémica. O
indice de Qualidade da Unidade Hidrografica (IQH) foi definido como: métrica
que visa mensurar o estado qualiquantitativo dos recursos hidricos e do seu
ambiente terrestre associado, relacionando-os com as atividades agricolas e
com os aspectos socioecondmicos e eco-hidroldgicos. A utilizagao do IQH pos-
sibilitara a tomada de decisdo de forma mais assertiva pelos diversos atores.

Termos para indexagao: agricultura, indicadores, recursos naturais, pecuaria.
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Abstract

The objective of this work is propose and describe a quality index for watershe-
ds with agricultural profile. The Index is composed for indicators in hydrologic,
agricultural, environmental, and socioeconomic dimensions. The Watershed
Quality Index (WQI) was defined as: metric which measures the qualitative
and quantitative status of water resources and the associated terrestrial en-
vironment, linking them with agricultural activities and the socioeconomic and
ecohydrologic aspects. The WQI will enable decisions in a more assertive
manner by stakeholders.

Index terms: agriculture, indicators, natural resources, livestock.

Introducgao

A avaliagédo qualiquantitativa de uma unidade hidrografica e o conhecimento
das relagdes e fluxos entre esta e as atividades antrépicas que ocorrem no
territério sédo fundamentais para o delineamento de agdes, programas e poli-
ticas que visem a gestao dos recursos hidricos.

Devido a complexidade das condicoes, relacdes e fluxos o uso de indicado-
res e indices tém se mostrado uma estratégia valida para demonstrar essa
complexidade, facilitar a tomada de decisdo e a comunicacgao entre os atores
sociais.

As fungdes de um indicador s&o: simplificar, quantificar e comunicar de for-
ma facil (BELANGER et al., 2012). Um indice é formado por um conjunto de
indicadores.

A proposi¢ao de um indice voltado para unidades hidrograficas de perfil agri-
cola é inovadora e de grande impacto social no caso brasileiro, por ter o pais
como um de seus pilares econdmicos nas atividades agricolas, sendo essas
muito contestadas quanto aos impactos ambientais negativos que podem
causar.

O objetivo deste trabalho é propor e descrever um indice de qualidade para
unidades hidrograficas de perfil agricola.

Material e métodos

O sistema de analise é a unidade hidrografica de perfil agricola a qual tem
como limites fisicos os divisores de agua. O espago delimitado pela unidade
hidrografica sera utilizado como o sistema ambiental de analise do estado,
das pressdes exercidas e das respostas. A escala da unidade hidrografica
refere-se ao tamanho da area de estudo.

Como um sistema, a unidade hidrografica € constituida de subsistemas, que
também sao constituidos por seus sistemas internos. Cada um dos subsiste-
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mas apresentam aspectos vitais para o desenvolvimento do sistema como um
todo. Neste contexto, aspecto € um estoque ou capital (humano, técnico ou
natural) que deve ser conservado, a fim de contribuir para o desenvolvimento
do sistema total.

O indice nao pretende avaliar o real estado dos recursos hidricos e do am-
biente terrestre associado, mas a susceptibilidade ou potencial de degrada-
¢ao quali-quantitativa frente as atividades agricolas. Para tal, o indice sera
composto de indicadores nas dimensodes hidroldgica, agropecuaria, ambiental
e socioecondmica.

A definigao do indice, bem como de suas caracteristicas descritivas se deu
de forma virtual, por meio de correio eletrénico, a especialistas nas areas de
recursos hidricos e sistemas agropecuarios.

Resultados

O IQH foi definido como: métrica que visa mensurar o estado qualiquantitativo
dos recursos hidricos e do seu ambiente terrestre associado, relacionando-
-0s com as atividades agricolas e com 0s aspectos socioecondmicos e eco-
-hidrolégicos.

Os objetivos do IQH s&o:

 Avaliar, monitorar e planejar o uso da terra pelas atividades agricolas e suas
relagdes com os aspectos socioecondémicos e eco-hidroldgicos;

identificar na unidade hidrografica a(s) sub-bacia (s) que possuem a maior
presséo ambiental;

« comparar unidades hidrograficas com caracteristicas semelhantes;
fornecer informacgoes e estabelecer linhas de base para indicadores hidro-
l6gicos, ambientais, agropecuarios e socioeconémicos;

» fomentar a multiplicagdo de praticas, agdes e programas comprovados efi-
cientes e eficazes pelo acompanhamento dos indicadores propostos;
disponibilizar informagdes relacionando as atividades agricolas € a unidade
hidrografica a fim de subsidiar a tomada de decisao pelos atores;

facilitar a troca de informacdes entre agentes responsaveis pela gestdo de
unidades hidrograficas de perfil agropecuario.

Os potenciais usuarios do IQH serado: agentes de extenséo rural e de pesqui-
sa, 6rgéos ambientais, organiza¢cdes ndo governamentais, comités de bacia
hidrografica e gestores.

Consideragoes finais

Disponibilizar, a sociedade, instrumentos que possibilitam a melhor gestédo
dos recursos naturais e uma relagdo ambiental mais amigavel com as ativida-
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des antrépicas é fungdo das ciéncias ambientais. Esses instrumentos ndo s6
promoverao a melhora ou conservagao da qualidade ambiental, como tamém
a manutencgédo dos beneficios econémicos e sociais.

A proposicéo de um indice de qualidade hidrografica voltado as atividades
agricolas e a validagao deste nos varios biomas brasileiros e em varios perfis
produtivos € uma acao inovadora e de extrema relevancia para a ciéncia a
para sociedade.

Referéncias
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Capacidade de armazenamento de
agua de pequenas barragens na
bacia experimental do Rio Buriti Vermelho

Small reservoirs storage capacity in the
Buriti Vermelho experimental watershed

Lineu Neiva Rodrigues'

Resumo

Cinco pequenas barragens, dispostas em cascata, compde a estrutura hi-
draulica da bacia experimental do Rio Buriti Vermelho. A falta de informagdes
técnicas sobre essas barragens e seus impactos no comportamento hidro-
l6gico tém dificultado o processo de tomada de decisdo no que diz respeito
ao planejamento e a gestao dos recursos hidricos nesta bacia. O objetivo
deste trabalho foi calcular a capacidade de armazenamento de agua dessas
barragens. Para isso foram realizadas batimetrias em todas as barragens. Os
resultados indicaram que as capacidades de armazenamento das barragens
variaram de 9.959,9 m3 a 985,2 md.

Termos para indexagao: recursos hidricos, reservatorios de agua, mapas ba-
timétricos.

Abstract

Five small reservoirs, arranged in cascade, form the hydraulic structure of the
Buriti Vermelho experimental watershed. But efficient water management and
sound planning in the basin are hindered by the lack of information about those
infrastructures. The objective of this paper was to calculate small reservoirs
storage capacities. For this, bathymetrical surveys were carried out in all five
dams. The results showed that storage capacity varied from 9.959,9 m® a
985,2 m°.

Index terms: water resources, small reservoirs, bathymetric maps.

' Embrapa Cerrados, lineu.rodrigues@embrapa.br
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Introdugao

Barragens ou reservatorios de agua séo infraestruturas adequadas para situ-
acgodes hidrologicas como a observada na Bacia do Rio Buriti Vermelho, onde a
oferta hidrica durante a estagédo chuvosa é maior que a demanda. Observam-
-se cinco barragens dispostas em cascata na calha do Rio Buriti Vermelho.
Essas pequenas barragens foram construidas de forma independente e em
épocas diferentes, ndo se considerando que uma barragem faz parte de um
sistema hidrologico maior e que esta hidrologicamente interligada com a ou-
tra. Somado a isso, tem-se o fato de que a falta de informacgdes técnicas sobre
essas barragens e o impacto que elas causam na bacia como um todo tém
dificultado o processo de tomada de decisdo no que diz respeito ao planeja-
mento e a gestéo dos recursos hidricos nesta bacia. O estudo da geometria,
a estimativa da capacidade de armazenamento e o estabelecimento de rela-
¢Oes area-volume e cota-volume dessas barragens séo fundamentais para
o0 adequado entendimento da sua influéncia no comportamento hidroldgico
da bacia e na melhoria do processo de gestédo. Visando fornecer subsidios
técnicos para o adequado planejamento e gestao dos recursos hidricos dessa
bacia é que se desenvolveu o presente trabalho, cujo objetivo foi de calcular
a capacidade maxima de armazenamento de agua de pequenas barragens
do Rio Buriti Vermelho.

Material e método

e Area de estudo e pequenas barragens: A Bacia Hidrografica do Rio Buriti
Vermelho esta localizada na parte leste do Distrito Federal, sendo o Rio
Buriti Vermelho o seu curso d’agua principal. A situagéo socioeconémica
da populagéo que vive na bacia € bastante contrastante, sendo constituida
por pequenos produtores rurais, com area da propriedade variando de 1
a 4 hectares, e por grandes produtores, com areas de até 200 hectares.
Para facilidade de compreensao, daqui por diante, as barragens do Rio
Buriti Vermelho serdo denominadas da seguinte forma: a mais proxima da
nascente sera denominada de primeira barragem, ou simplesmente bar-
ragem 1, a barragem seguinte de segunda barragem, ou barragem 2, e
assim sucessivamente até a quinta barragem ou barragem 5. Destaca-se
também que neste trabalho o termo barragem ou reservatorio de agua tém
0 mesmo significado.

¢ Delimitagdao do contorno do espelho d’agua da barragem: Para deli-
mitar o contorno do espelho d’agua das barragens, ou seja, definir o seu
perimetro e a sua forma, caminhou-se, de posse de um receptor - Global
Positioning System (GPS) portatil, do contorno do espelho de agua de cada
barragem.
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e Batimetria: Para realizagao da batimetria foram utilizados um batimetro de
mao, um receptor GPS portatil, material para anotagédo das profundidades
e coordenadas do local da medida e um barco.

e Capacidade de armazenamento de agua: Utilizando-se o método kriga-
gem, os valores de profundidade foram interpolados e uma grade de pon-
tos com espacamento de 1 m gerada. O contorno do espelho d’agua da
barragem foi a regido utilizada para controle da interpolagédo. Com o pro-
cedimento de krigagem, entretanto, a interpolagao é extrapolada para fora
da regido de controle, sendo necessario, posteriormente, fazer a corregao
deste problema. Mapas com linhas de contorno da profundidade e um mo-
delo em trés dimensbes para cada barragem foram gerados (RODRIGUES
et al., 2012). Feito isto, a capacidade de armazenamento de agua para
cada barragem foi calculada utilizando-se a opgao Volume do software Sur-
fer™,

Resultados

Na Figura 1, apresentam-se os modelos em trés dimensdes referentes as
cinco barragens estudadas, com os respectivos valores de capacidade ma-
xima de armazenamento de agua (CA). A confeccao e analise do modelo em
3D da barragem foi uma etapa importante, uma vez que possibilitou verificar
de imediato problemas na batimetria e/ou necessidade de coleta de pontos
adicionais para calculo do volume. A Figura 1a refere-se a barragem 1, a
Figura 1b a barragem 2 e assim sucessivamente. Observa-se que o0 numero
de amostragens de profundidade variou entre barragens. Por exemplo, na 1
foram realizadas 91 medidas de profundidade, enquanto que na 2 foram 55.
A barragem 1 foi a que apresentou a maior capacidade de armazenamento e
a4 a menor.
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985,2; Barragem 5 = 1.581,2.

3.178,5; Barragem 4 =

reservoir storage capacities with remote sensing in the Brazilian Savannah Region.

RODRIGUES, L. N.; SANO, E. E.; STEENHUIS, T. S.; PASSO, D. P. Estimation of small
Water Resources Management, Cruz das Almas, v. 26, p. 873-882, Nov. 2012.

da Bacia Experimental do Buriti Vermelho é de: Barragem 1 = 9.959,9; Barragem 2

A capacidade maxima de armazenamento de agua, em m?, das pequenas barragens
3.178,5; Barragem 3
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Sistema de indicadores para a
avaliagao da sustentabilidade hidrica
da atividade canavieira

Indicators system for sugarcane
water sustainability assessment

Rodrigo Peganga Demonte Ferraz';
Margareth Gongalves Simdes'?; Vincent Dubreuil®

Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de caso realizado na Bacia
Hidrografica do Rio Verde (BHRV) para demonstrar a aplicabilidade do Sis-
tema de Indicadores - SISHidro-Cana - para a avaliagdo da sustentabilidade
hidrica da cultura canavieira, proposta por Ferraz (2012), como uma metodo-
logia para avaliar a disponibilidade de agua de bacias hidrograficas para sub-
sidiar a proposigao de politicas setoriais, ordenacgao territorial, planejamento
agricola e gestéao dos recursos hidricos.

Termos para indexagéo: indicadores de sustentabilidade hidrica, disponibili-
dade hidrica, cana-de-agucar.

Abstract

The aim of this work is to present a study case conducted in Rio Verde
Basin (BHRV) to demonstrate the applicability of the Indicators System for
Sugarcane Water Sustainability Assessment - SISHidro-Cana, proposed by
Ferraz (2012), as a methodology to assess the watershed water availability
to subsidize sectorial policies proposition, territorial ordering, agricultural
planning and management of water resources.

Index terms: water sustainability indicators, water availability, sugarcane.

' Embrapa Solos, rodrigo.demonte@embrapa.br
2 Universidade do Estado do Rio de Janeiro, margareth.simoes@embrapa.br
3 Université Rennes 2, Rennes, Franga, vincent.dubreuil@uhb.fr
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Introdugao

Dados do Projeto de Monitoramento da Cana-de-Agucar por Imagem de
Satélite (Canasat - INPE) tem evidenciado a expanséo da atividade cana-
vieira na regido centro-sul do pais, notadamente, no Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goias. O Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-agucar
(MANZATTO et al., 2009) indica que a regido Centro-Oeste possui grande
potencial de expansao devido a disponibilidade de areas com aptidao pe-
dolégica e topografia favoraveis. Entretanto, em grande parte desta regiéo,
area de dominio do bioma Cerrado, a disponibilidade hidrica e caracteristi-
cas climaticas apresentam restricdes para a condugéo da cultura da cana-
-de-agucar em sistema de sequeiro. Pois, em fungéo da concentragao da
precipitacédo e da redugao acentuada dos indices pluviométricos no inverno,
a regiao apresenta uma estagcdo seca marcada pela estiagem com forte
défict hidrico. Para a obtengéo de colheitas satisfatorias e para a expan-
sao sustentavel do cultivo da cana-de-agucar, em grande parte da regiao
do Cerrado brasileiro, havera a necessidade de irrigagdo suplementar ou
plena (SILVA et al., 2008). Assim, considerando a expansao da atividade
canavieira sobre areas do Cerrado Brasileiro, a demanda hidrica potencial
e as limitagbes da oferta hidrica pluvial, o risco de sobre-exploragéo dos
recursos hidricos e o acirramento dos conflitos pelo uso da dgua na referida
regiao se tornam iminentes. O Sistema de Indicadores SISHidro-Cana foi
elaborado para realizar avaliagdes analiticas, diagndsticas e progndsticas e
sinteses descritivas, por intermédio de um conjunto de indicadores diretos,
relevantes, agregados na forma de indices adimensionais, mas com signifi-
cado fisico, derivados de dados secundarios publicos e/ou dados extraidos
de modelos espacializados simples.

Metodologia

A metodologia referente a: a) proposigao e elaboracdo do Sistema de Indica-
dores; b) a elaboragao dos modelos utilizados para a extragéo de dados para
o calculo dos indicadores aplicados no estudo de caso; c) a base tedrica e
as justificativas para a proposicao dos indicadores propostos, encontram-se
descritas, de modo completo, em Ferraz (2012).

Resultados e discussao

Os indicadores: indice de Disponibilidade Hidrica Alocavel (IDHA), indice de
Capacidade de Reserva Hidrica (ICRH) e o indice de Disponibilidade Hidrica
Explotavel (IDHE), analisam, de modo compartimentado, a situagcéo de dis-
ponibilidade hidrica geral da bacia a partir do saldo relativo do balango entre
a oferta hidrica de cada compartimento e a demanda ja instalada, relativa ao
somatorio do uso consuntivo da agua na bacia. A Figura 1 apresenta os grafi-
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A Disponibilidade Hidvica Alocivel
BH Rio Verde - Seciio 1 -Mauritinia

41,87 (50%)

mQrem mQZc =DHA (W)

Figura 1. Disponibilidade hidrica alocavel
(A), explotavel (B) e a capacidade de re-
serva hidrica (acumulavel) (C) indicadores:
069 (35 IDHA, IDHE, ICRH, respectivamente. Fon-
te: Ferraz (2012).

Legenda: (i) Qrem - Vazdo remanescente
(corresponde a vazao de deve ser deixada no
rio para a manutengdo de um nivel minimo);
BHE= 20,00 (if) QZc - Somatério das vazdes totais consu-
midas; (iii) DHA - Disponibilidade hidrica alo-
cavel; (iv) Q95 - Vazdo com 95% de perma-
néncia (corresponde a oferta hidrica alocavel
total). (v) CRH - Capacidade de reserva hidri-
ca; (vi) Qmlt - Vazdo média de longo termo.
(vii) QXexp - Somatorio das vazdes totais ex-
plotadas; (viii) DHE - Disponibilidade hidrica
explotavel; (ix) RHE - Vazéo da reserva hidri-
ca explotavel. Rotulos (Indicadores): (i) IDHA
- Indice de Disponibilidade Hidrica Alocavel;
(i) ICRH - indice de Capacidade de Reserva
Hidrica; (iii) IDHE - indice de Disponibilidade
Quilt = 207,32 Hidrica Explotavel. Nota: A segdo 1 equivale
a area a montante da Estagédo Fluviométrica

B Disponibilidade Hidrica Explotivel
BEH Rio Verde - Seciio 1 -Mauritinia

IDHE = 0,97

19,32 (97%)

w(Zexp WDHE (m's')

c Capacidade de Reserva Hidrica
BH Rio Verde - Seciio 1 -Mauritinia

123,59(60%)

ICRH = 0,60 83,74 (40%)

Q95 ®CRH=Qmlt- Q95 (m's")

Mauritania.

cos A, B e C com os indices IDHA, ICRH e IDHE, assim como, as grandezas
fisicas que os definem.

O indice IDHA revela que, descontados os volumes alocados para o uso ja
instalado e as vazdes remanescentes, a disponibilidade hidrica alocavel atual
é de 45% (IDHA=0,45) da oferta hidrica total na se¢ao em analise. Em relagao
ao potencial da bacia em produzir, nas estagdes de cheia, volumes exceden-
tes de agua que determinam a capacidade de reserva ou regularizagao hidri-
ca, o Indice ICRH (0,60) revela um grande potencial. A disponibilidade hidrica
referente as reservas subterrdneas renovaveis (explotavel) apresenta uma
enorme margem percentual disponivel para os diversos tipos de uso de agua
consuntivo, como a irrigagdo de culturas agricolas (IDHE= 0,97) revelando
que o percentual explotado até a data estudada na bacia esta em torno de
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3%. A BHRV néo possui favorabilidade climatica para o cultivo da cana-de-
-agucar em sistema de sequeiro (IAFCs = 0,0), no entanto, apresenta 75% da
area favoravel para o cultivo da cana-de agucar em regime de irrigagdo com-
pulséria (IAFCi = 0,75). Assim, do total de 1.278,98 mil ha, 961,55 mil ha sao
favoraveis a cultura canavieira em sistema de irrigagao e 317,43 mil ha séo
inapropriados devido a solos inadequados e/ou declividades excessivas. Os
indices ICDH e IADH indicam o nivel de comprometimento da disponibilidade
hidrica e o grau de atendimento a demanda potencial exigida pela atividade
sucroalcooleira (Figura 2). Analisando o quanto da disponibilidade hidrica alo-
cavel seria necessario comprometer para atender os volumes de agua reque-
ridos para a irrigagéo e o processamento da producao, nota-se que o volume
total de agua disponivel por alocagéo direta do canal fluvial atenderia apenas
a metade da area capaz de ser cultivada, considerando a aptidao edafoclima-
tica (IADHa= 0,50; ICDHa=1,0). A situagdo em relagédo aos volumes hidricos
disponiveis por explotagéo direta dos aquiferos livres ou freaticos, que cons-
tituem a reserva hidrica subterranea reguladora da bacia é similar a anterior,
visto que, a demanda projetada supera a oferta hidrica liquida apés o devido
desconto das explotacgdes ja efetivadas.

O comprometimento dos volumes hidricos referentes a reserva explotavel é
total (ICDHe=1,0) para atender um pouco mais da metade da area potencial
para o cultivo da cultura da cana (IADHe= 0,53). A situagéo da disponibilidade
hidrica, quando se considera a possibilidade de reserva hidrica por acumula-
¢ao prévia, revela uma condigdo bem mais favoravel, com pleno atendimento
da demanda hidrica requerida para sustentar a atividade canavieira em irriga-
¢ao suplementar na bacia em aprecgo (IADHr=1,0), com um grau de compro-
metimento da disponibilidade ligeiramente acima de 60%, para a bacia do Rio
Verde (ICDHr=0,61).
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A Disponibilidade Hidrica da Bacia do Rio Verde - GO

da Atividade Canavieirta

DemandaHidrica

ICDHa = 1,0

Volumes Hidricos - 10°m?

Alocivel Explotivel Acumuldvel
mSakdo Negative = Disponibilidade Hidrica

B Area Méxima de Expansio S da da Bacia do Rio Verde - GO

=]
%)

lADHa = 0,50

1ADHa = 0,53

Area Favoravel - 10°ha

Alocivel Explotivel Acumulivel

w Area ndo-atendida u Area Atendida

Figura 2. (A); Disponibilidade hidrica, alocavel, explotavel e acumulavel e indicadores
ICDH; (B); Area maxima de expansao sustentada e indicadores IADH da Bacia do Rio
Verde.

Fonte: Ferraz (2012).

Legenda: Grafico A: (i) Disponibilidade hidrica alocavel, explotavel, acumulavel; (ii) Saldo
negativo: corresponde o volume hidrico que falta para atender a demanda; Grafico B: (i)
Area nao-atendida (Grafico B) corresponde & area favoravel para ser cultivada sem disponi-
bilidade hidrica para irrigar; (i) Area maxima de expanséo sustentada: corresponde & area
maxima que pode ser cultivada com disponibilidade hidrica para irrigar. Rétulos: Indicadores
gréfico A: (i) Indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica: alocavel (ICDHa), ex-
plotavel (ICDHe), acumulavel (ICDHFr) (i) Indicadores grafico B: indice de Atendimento da
Demanda Hidrica da Atividade Canavieira: alocavel (IADHa), explotavel (IADHe), acumula-
vel (IADHr).
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Concluséo e consideragodes finais

Os resultados mostraram a pertinéncia do Sistema de Indicadores SISHidro-
-Cana no tocante a avaliagdo do potencial de sustentabilidade hidrica de ba-
cias hidrograficas na escala e nivel de gestéo explicitados.
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Avaliagao preliminar da qualidade da agua
em fungdo do manejo agropecuario e
cobertura vegetal na Microbacia Batatal -
Cachoeiras de Macacu, RJ

Preliminary assessment of water quality as a
function of agriculture and vegetation cover
in Batatal Watershed - Cachoeiras de Macacu, RJ
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar, de forma preliminar, o compo-
nente qualitativo da agua em fungéo do manejo agropecuario e da cobertura
vegetal na microbacia Batatal (Municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ), de
forma a fornecer suporte ao planejamento dos recursos hidricos no meio ru-
ral. Esta regido esta inserida na porcao leste da Baia de Guanabara, sendo
responsavel pelo abastecimento de agua para mais de 2 milhées de pessoas,
fazendo parte do Mosaico Central Fluminense de unidades de conservagao e
fragmentos de Mata Atlantica. O dados de qualidade da agua foram obtidos
por meio de monitoramento bimensal de agosto de 2010 a outubro de 2011
em 3 pontos dispostos na porcdo mais elevada (BN), intermediaria (BM) e
exutoério (BB) da microbacia. Os pardmetros avaliados foram: condutividade,
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pH, oxigénio dissolvido, turbidez, sdlidos totais, célcio, potassio, nitrogénio
e fosforo total. As informagdes sobre o uso da terra e manejo agropecuario
foram obtidas a partir de entrevistas realizadas com 32 produtores rurais da
microbacia em 2011. Observou-se que a qualidade da agua ao longo do Rio
Batatal tende a piorar em fungéo do langamento de esgotos sanitarios, mas
também pelos residuos provindos da agricultura, uma vez que a utilizagéo de
insumos agricolas é mais intensa na parte baixa onde predominam culturas
anuais e onde o percentual de cobertura florestal € menor.

Termos para indexagéo: praticas agropecuarias, cobertura da terra, planeja-
mento de microbacias, qualidade da agua.

Abstract

The present study aimed to preliminarily evaluate water quality impacts
due to the agricultural management and vegetation cover in the Batatal
watershed (Cachoeiras de Macacu municipality) in order to provide support
to the planning of water resources in rural areas. This region lies within the
eastern portion of the Guanabara Bay and it is responsible for supplying water
to more than 2 million people. It is part of the Central Fluminense Mosaic of
protected areas and fragments of Atlantic Forest. The water quality data were
obtained from bimonthly monitoring from August 2010 to October 2011 at 3
sampling points arranged in the uppermost portion (BN), intermediate (BM)
and catchment output (BB). The parameters evaluated were: conductivity,
pH, dissolved oxygen, turbidity, total solids, calcium, potassium, nitrogen
and total phosphorus. Information on land use and agricultural management
were obtained from interviews with 32 farmers in the watershed in 2011. It
was observed that the water quality along the river Batatal tends to worsen
due to the release of sewage, but also as a result of sub-products used in
agriculture, since the use of agricultural inputs is more intense in the lower part
where annual crops predominate and where the percentage of forest cover
decreases.

Index terms: agricultural practices, land cover, watershed planning, water
quality.

Introdugao

A relagdo da dinamica do uso e da cobertura das terras com as mudancgas
climaticas, qualidade e quantidade de agua, dentre outros, tem sido estu-
dada e comprovada por muitos pesquisadores e em diversas escalas: glo-
bal, regional e local (NOSETTO et al., 2011; PRADO; NOVO, 2007; SARTOR
et al., 2007; ZEILHOFER et al., 2006), sendo também o foco principal de
atuagao da rede Agrohidro da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (Embrapa). Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica a cobertura vegetal
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em especial merece grande atengao por ser responsavel pela prestagéo de
diversos servigos ambientais. A cobertura vegetal do bioma Mata Atlantica foi
drasticamente reduzida em fungao de ciclos agricolas sem uma preocupagao
conservacionista e devido a expansao urbana, dentre outros fatores. O bioma
ocupava uma area correspondente a 1.300.000 km? do territério nacional e
deste montante restam apenas 7% de sua formacao original, colocando sob
ameaca de escassez os recursos hidricos. A microbacia Batatal se encontra
inserida no contexto mencionado e pertence a Bacia Guapi-Macacu que pos-
sui grande importancia em relagéo a protecao e ao fornecimento de agua para
abastecimento da populagao. Devido a este fato, muitos projetos de pesquisa
tém sido desenvolvidos na regido, sendo alguns deles pela Embrapa Solos.
O presente estudo se prop6s avaliar, de forma preliminar, o componente qua-
litativo da agua em fungdo do manejo agropecuario e da cobertura vegetal na
microbacia Batatal, de forma a fornecer suporte ao planejamento dos recur-
sos hidricos no meio rural.

Area de estudo

A Bacia Guapi-Macacu é composta pelos rios Guapiagu e Macacu e localiza-
-se nos municipios de Guapimirim e Cachoeiras de Macacu, a leste da bacia
da Baia de Guanabara, no Estado do Rio de Janeiro e bioma Mata Atlantica,
possuindo aproximadamente 1.265,5 km?. Segundo Pedreira et al. (2009), a
Bacia Guapi-Macacu é responsavel pelo abastecimento de agua para quase
2 milhdes de pessoas dos municipios de Sao Gongalo e Niteréi (RJ). A micro-
bacia Batatal possui 37 km?, sendo o Rio Batatal afluente da margem direita
do Rio Macacu. Possui um mosaico de usos agricolas, com predominio de
culturas anuais (aipim, milho, feijao e olericolas) na parte de baixada; de ba-
nana (perene) nas partes mais elevadas e presenca de pastagem em diferen-
tes posigdes do relevo. Possui uma das maiores concentragdes populacionais
rurais da Bacia Guapi-Macacu, estando disposta em dois nucleos (Faraé de
Cima e Farao de Baixo). Nao ha captagao e tratamento de esgoto doméstico
nesta comunidade e a utilizagdo de fertilizantes e corretivos esta presente
principalmente nas culturas anuais.

Metodologia

Amostragem e analise da qualidade da agua

O monitoramento bimensal da qualidade da agua ocorreu de agosto de 2010
a outubro de 2011 em 3 pontos dispostos na por¢do mais elevada (BN), in-
termediaria (BM) e exutorio (BB) da microbacia Batatal. Os parametros con-
dutividade, pH e oxigénio dissolvido foram medidos in situ, a partir de sonda
multiparamétrica e a turbidez a partir de um turbidimetro portatil. Em laborato-
rio os parametros fosforo e nitrogénio total foram analisados utilizando kits e
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espectrofotémetro portatil. O calcio e o potassio foram analisados juntamente
dos demais cations em Espectrédmetro de Emissao por Plasma (ICP-OES).
Os sdlidos totais foram analisados utilizando o método gravimétrico, sendo
que todos os métodos seguiram o American Public Health Association (2005).
Os resultados foram confrontados com os limites estabelecidos pela resolu-
cao CONAMA 357 para a Classe 2, nos 3 pontos monitorados.

Entrevistas com os produtores rurais

32 produtores foram selecionados de forma aleatéria sendo entrevistados na
microbacia de Batatal de outubro a dezembro de 2011. Os resultados foram
agrupados para o Farad de Cima e para o Faraé de Baixo, visando identificar
as diferengas no manejo agricola em relagéo ao relevo e tipo de culturas. A
estruturacéo das entrevistas semiestruturadas se baseou em diversos estu-
dos com propoésitos similares tais como Forero Alvarez (2002) e Rodriguez
Osuna (2013), dentre outros. Os aspectos abordados nas entrevistas con-
siderados neste estudo foram: uso das terras por agricultura, pastagem e
floresta; uso de insumos agricolas e tipo de cultura praticado.

Resultados e discussao

Qualidade da agua

Os resultados dos parametros de qualidade da agua monitorados na microba-
cia Batatal encontram-se na Figura 1.

Uso e manejo agricola

A Figura 2 apresenta os principais resultados obtidos a partir das entrevistas
com os produtores rurais na parte alta e baixa da microbacia (Fara6 de Cima
e de Baixo).

Observa-se na Figura 1 que para todos os paradmetros avaliados de quali-
dade da agua ha uma tendéncia a obtengao de valores mais elevados no
ponto localizado no exutério da microbacia (BB), com excegédo do Oxigénio
Dissolvido (OD), que tendeu a apresentar valores similares e instaveis nos
3 pontos ao longo do monitoramento, devido ao relevo movimentado, assim
como o calcio e potassio. Ao comparar os valores obtidos com os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357— Classe 2, para alguns parametros avalia-
dos observa-se que apenas o fosforo total extrapolou os limites em algumas
coletas, principalmente no ponto BB. Porém, ao comparar os valores obtidos
com os valores considerados de referéncia (por terem sido obtidos em area
preservada da bacia, sem interferéncia de agdes antropicas) verifica-se que
os valores obtidos em Batatal encontram-se bastante superiores, indicando
reflexos das agbes antrdpicas na qualidade da agua, tais como langamento
de esgotos e residuos agricolas. A Figura 2 apresenta resultados relativos ao
uso da terra e manejo agricola que explicam os resultados obtidos na Figura
1. Observe que os maiores percentuais de area das propriedades entrevista-
das utilizadas para agricultura e pastagem estéo localizadas na baixada, as-
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Figura 1. Resultados obtidos no monitoramento da qualidade da agua na microbacia
Batatal, RJ.
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sim como as propriedades que apresentaram 0% de floresta, onde se encon-
tra o ponto BB onde a qualidade a agua se apresentou de pior qualidade. Na
parte de cima da microbacia predomina a cultura perene da banana muitas
vezes em sistema agroflorestal e com baixa utilizagdo de insumos agricolas,
o que reflete na qualidade melhor da agua encontrada no ponto BN. O uso
de pesticidas declarado nesta area se refere apenas ao cultivo do aipim. Ja
na parte baixa, o uso de inseticidas e fungicidas aumenta principalmente nas
olericolas (inhame, abobrinha, jil6, quiabo) assim como utilizagéo de fertili-
zantes (NPK) e calcario, refletindo também na qualidade da agua (apesar
de néo ter sido escopo deste trabalho). Destaca-se ainda a deposicao de
sedimentos e nutrientes na parte baixa da bacia naturalmente, pelo declive
acentuado e diferenca de elevacao da parte de cima para a parte baixa da
bacia, estando esta também mais degradada e sem presenca de mata ciliar,
o que reflete nos maiores teores de turbidez e soélidos totais obtidos no ponto
BB, na maior parte do ano.

Conclusoes

e Os resultados obtidos na fase inicial de monitoramento da qualidade da
agua da microbacia Batatal demonstram que a situagéo de poluicdo nao
€ ainda tao drastica quando se compara com os limites estabelecidos pela
Resolugdo Conama 354 — Classe 2, mas chama a atencao o fato de os
valores obtidos serem muito mais elevados que os obtidos na area de refe-
réncia, sem interferéncia antropica.

e Quanto a cobertura vegetal, os maiores fragmentos e mais conectados
encontram-se na parte de cima da microbacia (Faraé de cima), conforme
observado em trabalho de campo.

e A pratica de cultivo de espécies anuais na baixada intensifica a utilizagao
de pesticidas, fertilizantes (N, P, K) e calcario. Foi também obtida informa-
¢ao que mais recentemente esta havendo adubagdo com cama de granja,
colocando mais ainda em risco a contaminagao da agua superficial e sub-
terranea por nitratos e coliformes fecais, parametros ndo avaliados neste
estudo. Além do fato de que a adubacgao € intuitiva, ndo havendo pratica de
analise da fertilidade dos solos com frequéncia.

¢ Na continuidade do monitoramento da qualidade da agua nesta microbacia
pretende-se levar em conta as contribuicdes das sub-bacias (afluentes do
Rio Batatal), bem como obter o mapa de uso e cobertura da terra a partir de
imagens de alta resolugdo espacial, permitindo o calculo mais preciso das
areas das classes predominantes e sua correlagdo com os resultados dos
parametros de qualidade de agua obtidos no exutério de cada sub-bacia e
confrontar os resultados obtidos com os resultados advindos do monitora-
mento da precipitacéo e vazao.
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Resumo

Neste artigo apresenta-se um exercicio de exploragao de informagdes obtidas
em bacias representativas e experimentais para aplicagao em planejamento
do uso do solo em uma pequena bacia ocupada por varios minifindios sob
producao familiar. Modelagem hidroldgica e diagnéstico social e econémico
sdo a base para a construgdo e simulagao dos cenarios de planejamento.

Termos para indexagéo: semiarido, bacia experimental, hidrologia, conserva-
¢ao do solo.

Abstract

This paper presents and exercise of exploring information from representative
and experimental basins for application in land-use planning in a small basin
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occupied by several small farms. Hydrologic modelling and socioeconomic
diagnosis base the construction and simulation of the planning scenarios.

Index terms: semi-arid, experimental basin, hydrology, soil conservation.

Introdugao

As Bacias Representativas do Nordeste Brasileiro foram implantadas pela Su-
perintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) a partir da década
de 1960, em cooperagao com o Instituto Francés de Pesquisa para o Desen-
volvimento, nome em frances Institut de Recherche pour le Développement
(IRD), que substituiu Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-
-Mere (Orstom), posteriormente, com universidades, com o objetivo de enten-
dimento do comportamento hidrolégico de pequenas bacias naquela regiao
para consequente regionalizagéo das variaveis hidrolégicas (CADIER, 1996).
Desde entéo, inumeros estudos foram conduzidos utilizando os dados gera-
dos nas bacias, nas areas de monitoramento, experimentag¢ao, conceituagao
e modelagem hidroldgicos.

Varias iniciativas também tém sido levadas a cabo para aplicar o aprendiza-
do ganho nas bacias em ag¢des no mundo real, com varios fins. Este artigo
apresenta uma dessas iniciativas. O problema tratado € a redugao das perdas
de solo em uma pequena bacia do semiarido brasileiro, ndo instrumentada,
considerando nao apenas o comportamento hidrolégico mas também opiniao,
desejos e sistemas produtivos dos produtores rurais.

Material e métodos

A Bacia Marias Pretas, ndo instrumentada, com 11,2 km?, esta localizada no
semiarido da Paraiba. Vinte e sete pequenos produtores rurais utilizam direta
ou indiretamente os recursos naturais da Bacia (Figura 1). Na mesma zona
hidroldgica estéo localizadas duas bacias representativas (Sumé e Taperoa)
e duas bacias experimentais (Sumé e Sao Joao do Cariri).

A hipétese que norteia o trabalho € que uma metodologia que considere ce-
narios futuros de uso e ocupagéo do solo e as relagbes do homem com o
meio ambiente resultara em uma maior possibilidade de implementagao das
estratégias conservacionistas (ALCANTARA, 2013).

A metodologia parte de uma caracterizagdo ambiental considerando fatores
climaticos, hidrologicos, politicos, econdmicos e sociais, para embasar um
planejamento conservacionista realista, viavel e que esteja em sintonia com
as necessidades dos produtores rurais. Sao realizadas entrevistas e reunides
com os produtores e empregam-se modelos de simulagdo ambiental. Os mo-
delos podem contribuir na localizacao de areas criticas e fornecer subsidios
para a identificagdo de potenciais estratégias para a redugao dos processos
erosivos em diferentes escalas espaciais.
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Figura 1. Localizagéo da Bacia Marias Pretas no Semiarido brasileiro com divisdo fun-
diaria e os cenarios atual (a) e alternativos (b, c, d) de uso e ocupagéo do solo.
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No caso da Bacia Marias Pretas, estratégias candidatas de conservagao e
recuperacao da bacia foram identificadas por meio de reunidées com grupos
focais de produtores rurais. O modelo hidrossedimentolégico SWAT foi usa-
do com o objetivo de estimar a produgdo de sedimentos e a lamina escoada,
parametrizado com informagdes das bacias representativas e experimentais
de Sumé e Sao Joao do Cariri. Foram simulados quatro cenarios de uso e
ocupagao do solo (Figura 1), montados de acordo com o levantamento de
opinides dos produtores rurais, tendo sido contempladas as estratégias com
maior aceitabilidade social. Os limites de tolerancia de perda de solo esta-
belecidos em nivel mundial (FAO, 1965; OLIVEIRA et al., 2008), para solos
rasos e de baixa permeabilidade, como o tipo predominante encontrado na
bacia, o Luvissolo Cromico Ortico Tipico, foram considerados para a escolha
das faixas de representagdo da estimativa da produgao de sedimentos por
sub-bacia.

As praticas conservacionistas de uso do solo dos cenarios alternativos, cena-
rios 2 e 3, foram definidos sempre em func¢ao da substituicdo da cobertura ve-
getal por sub-bacia, onde areas de solo exposto foram substituidas por areas
de pastagens, areas de pastagem por caatinga arbdrea arbustiva aberta e as
areas de caatinga arbustiva fechada por caatinga arbdrea aberta, consideran-
do o mesmo tipo de solo em toda a area da bacia. As areas mais conservadas
foram indicadas pelos produtores como necessarias ao suporte forrageiro dos
animais e ao atendimento da legislagao ambiental brasileira com destinagao
de 20% da area da propriedade para a preservacao permanente.

Resultados

A Figura 2 exemplifica os resultados obtidos pela simulagdo hidrossedimen-
tolégica dos cenarios de uso e ocupagdo do solo. O cenario (a), uso atual,
apresenta as maiores taxas de produgao de sedimentos. O cenario (b) incor-
pora estratégias conservacionistas apenas pelos produtores que demonstra-
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Figura 2. Estimativa da produgéo de sedimentos para a Bacia Marias Pretas para o
ano 2008 (muito chuvoso), para os quatro cenarios simulados.
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ram maior aceitabilidade a tais estratégias. Nota-se que a produgao anual de
sedimentos para o cenario (b) apresenta uma reducéao de 81% em relagcéo ao
cenario (a) no ano de 2008. O cenario (c) considera que um segundo estrato
de produtores, com média aceitabilidade as estratégias, as implemente. A re-
dugéo da produgao anual de sedimentos do cenario (c) em relagdo ao cenario
(a) é de 81,9%. O quarto cenario (d) € um referencial extremo onde toda a
bacia seria ocupada por vegetagao nativa, classificada como do tipo caatinga
arbodrea arbustiva fechada. No periodo de 1998 a 2012 a produgao anual de
sedimentos apresentou uma redugao de 66,7% a 100% quando comparados
os trés cenarios alternativos de uso do solo com o cenario atual (a).

Conclusoes

A metodologia proposta, combinando informagdes e modelagem hidroldgicas
provenientes de bacias representativas e experimentais com informagdes do
sistema de produgao agropecuario e do comportamento e cultura dos produ-
tores, mostrou-se adequada ao planejamento do uso do solo, em escala de
pequena bacia, com objetivo de reducédo de perdas de solo e produgao de
agua através do escoamento superficial. O envolvimento da sociedade nas
discussdes e negociagdes ajudou a incorporar, no planejamento de uso dos
recursos naturais, aspectos ambientais, culturais e sociais.
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Desempenho de sistema sequencial de leitos
cultivados de fluxo vertical e horizontal
(constructed wetlands) no tratamento de

esgoto doméstico: agua de reuso para a agricultura

Performance of sequential vertical and horizontal
flow constructed wetlands treating
domestic sewage: water reuse for agriculture

Regina Maria Ferreira dos Santos';
Denis Miguel Roston'

Resumo

Estudou-se um Sistema Sequencial de Leitos Cultivados (constructed wetlan-
ds) de fluxo vertical e horizontal alimentado com efluente de uma ETE (lodo
ativado) no Municipio de Sumaré/SP ao longo de 160 dias. Avaliou-se o po-
tencial de nitrificagao-desnitrificagao, bem como, a qualidade do efluente final,
quantificando-se as seguintes variaveis: DQO, SST, Turbidez, N-amoniacal,
Nitrato, Fésforo total e pH. Os resultados caracterizaram como excelente a
qualidade do efluente final, demonstrando, também, o potencial do efluente
para o relso na agricultura.

Termos para indexacéo: nitrificagdo-desnitrificacdo, controle de poluigao.

Abstract

This study evaluated a system set up with a vertical flow constructed wetland
followed by a horizontal subsurface flow constructed wetland fed with
effluent from a activated sludge type wastewater treatment plant. The system
was operated for 160 days. It was evaluated the potential of nitrification-
denitrification, as well as the quality of the final effluent, quantifying the

" Universidade Estadual de Campinas/Feagri, reginaambiente@gmail.com;
denis@feagri.unicamp.br
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following variables: COD, TSS, turbidity, N-nitrate, pH and total phosphorus.
The results showed the quality of the final effluent as excellent, demonstrating
also, the potential for reuse in agriculture.

Index terms: nitrification-denitrification, pollution control.

Introdugao

A Regido Metropolitana de Campinas (RMC) encontra-se hoje em uma si-
tuacéo critica devido ao comprometimento da qualidade das aguas de suas
bacias hidrograficas e da forte pressdo de demanda, sendo, portanto, o relso
de agua uma alternativa plausivel para minorar esse panorama, pois satisfaz
as demandas menos restritivas e libera a agua de melhor qualidade para
usos mais nobres, como o abastecimento doméstico. Vale ressaltar que exis-
te uma grande defasagem no tratamento de efluentes, pois parte das ETEs
existentes, principalmente as mais antigas, foram projetadas e sao operadas
baseadas somente na eficiéncia de remogédo de material sélido, colimetria
e de matéria carbonacea, sendo que a eficiéncia na remogéo das fragdes
nitrogenadas e fosforadas ainda s&o baixas e quando esses efluentes sdo
langados aos corpos d’agua, podem causar sérios desequilibrios ambientais
como o comprometimento da biota local e da saude humana.

Assim, tecnologias como sistemas sequenciais de Leitos Cultivados de fluxo
vertical e horizontal vém se destacando como alternativas para o pds-trata-
mento de aguas residuarias. Kadlec e Wallace (2009) e Santos (2009), indi-
cam que os leitos de fluxo vertical promovem a nitrificagéo, sendo o nitrogé-
nio posteriormente removido por desnitrificagdo em um leito sequencial de
fluxo horizontal. Além disso, a alta capacidade de transferéncia de oxigénio
nos leitos verticais induz a uma boa remog¢édo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Nesse contexto,
Kantawanichkul e Boontakhum (2012) e Turkovic e Fuchs (2010) também
obtiveram resultados consideraveis ao avaliarem Leitos cultivados (cons-
tructed wetlands).

Material e métodos

Conforme apresenta o fluxograma da Figura 1, o sistema compreende 02
leitos cultivados com macréfitas de fluxo vertical dispostos paralelamente. Os
dois tanques foram construidos em fibra de vidro nas dimensdes 2,50 m x
1,10 m x 1,20 m, com area superficial 2,75 m2. Os moédulos filtrantes (meio
suporte) dos leitos de fluxo vertical foram constituidos em 03 camadas: topo
- 0,07 m de brita 1, intermediaria - 0,60 m de areia média, fundo - 0,13 m de
brita 1, e do leito de fluxo horizontal, uma camada Unica com 0,70 m de brita
02. Os trés leitos foram cultivados com Typha sp. (taboa). A Figura 2 apresen-
ta a disposicao dos leitos e o desenvolvimento das macrdfitas.
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Figura 1. Fluxograma do Sistema Experimental.
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Figura 2. (A) disposicao dos leitos; (B) desenvolvimento
das macrdfitas; (C) amostras de efluente na entrada e ao
longo das unidades do sistema sequencial.

Avaliou-se o potencial de nitrificacao-desnitrificagdo, bem como, a qualidade
do efluente final, quantificando-se as seguintes variaveis: DQO, SST, Turbi-
dez, N-amoniacal, Nitrato, Fésforo total e pH. O sistema foi avaliado ao longo
de 160 dias.

Resultados e discussao

No periodo operado, o sistema demonstrou boa transferéncia de oxigénio
para o interior dos leitos devido a intermiténcia das aplicacdes, eficiéncia de
40% de nitrificacéo, apesar da baixa faixa de pH (6,25 a 3,69), produzindo um
efluente com concentragdo média de 29,5 mgN-NO,L", entretanto, a desni-
trificacao no leito horizontal ndo ocorreu com a eficiéncia desejada. Este fato
pode ter sido causado pela alta concentragdo de oxigénio do efluente do leito
vertical associado a um tempo de detengéo hidraulico baixo no leito horizontal
ndo havendo tempo suficiente para o ambiente atingir caracteristicas anoxi-
cas. Por outro lado, valores obtidos para SST (eficiéncia 93,85%, concen-
tracdes: afluente 37,4 mgL" e efluente 2,3 mgL™), Turbidez (eficiéncia 97%,
concentragdes: afluente 31,1 NTU e efluente 1 NTU), DQO (eficiéncia 74%,
concentragdes: afluente 114,7 mgO,L" e efluente 29,9 mgO,L") caracteriza-
ram como excelente a qualidade do efluente final, bem como, seu potencial
para o reuso agricola.

Conclusdo e recomendagoes

O Sistema Sequencial constituido de Leitos Cultivados (constructed wetlan-
ds) de Fluxo Vertical e Fluxo Horizontal demonstrou potencial para remover
SST, Turbidez, DBO,, DQO, P e efetivar a nitrificagéo. Esse teor de nitrato no
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efluente final ressalta o potencial do efluente para o relso na agricultura, ja
que pode ser util na substituigdo total ou parcial de parte dos insumos neces-
sarios para o desenvolvimento da cultura, além de poder satisfazer, total ou
parcial, a necessidade hidrica da planta. No caso de langamento direto em
corpos d’agua se faz necessario a adequagéao do sistema para que a desnitri-
ficagcdo ocorra de maneira eficiente, diminuindo, assim, a concentracao final
de nitrogénio. Dependendo do uso e do tipo de aplicagdo da agua residuaria
tratada recomenda-se, por segurancga, a desinfecgao.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, recomenda-se:

1) continuidade dos estudos utilizando leitos cultivados de fluxo horizontal
com maiores dimensdes para se ter maiores TDH ou a insergéo de uma ou
duas unidades nas mesmas dimensodes das estudadas operando em série,
com vistas a identificar o potencial de nitrificagao-desnitrificagao;

2) estudar uma operagéo mais prolongada dos Leitos Cultivados com Macro-
fitas de Fluxo Vertical e de Fluxo horizontal, submetidas a taxas hidraulicas
maiores, a fim de se identificar possiveis problemas de fluxo e colmatagao
do macicgo filtrante;

3) estudos com outras composi¢des de meio filtrante, tanto em relagéo ao tipo
e granulometria do meio quanto a espessura das camadas;

4) estudar o Leito Cultivado de Fluxo Vertical com diferentes granulometria da
areia e com periodos de tempo mais prolongados para maior compreensao
do seu processo hidrodinamico e tempo de vida util do meio filtrante;

5) estudos referentes a desinfecgéo, preferencialmente aqueles que se in-
tegrem a simplicidade dos Leitos Cultivados, sendo de baixo custo, facil
operagao e sem a utilizagdo de energia elétrica, com vistas a assegurar o
reuso do efluente na agricultura em areas rurais.
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Monitoramento da qualidade da agua de
igarapés da amazénia oriental em

unidades demonstrativas de recuperagao de
areas de preservagao permanente

Streamwater monitoring in creeks from
Eastern Amazon along
restored riparian forest plots

Pedro Gerhard*'; Juliana Feitosa Felizzola'

Resumo

Sao apresentadas agbes de monitoramento de qualidade de agua fluvial ao
longo de areas de preservagao permanente revegetadas ou a serem revege-
tadas em zonas riparias de igarapés da Amazdnia Oriental. O delineamento
de amostragem sera do tipo BACI (antes-depois-controle-impacto). As varia-
veis a serem monitoradas em cada estagéo serao: sedimentos em suspensao
(nivel de base e pico de vazao), parametros fisicos e quimicos da agua, coli-
formes totais e fecais e biota aquatica (avaliagcéo rapida baseada em peixes e
libélulas). O monitoramento sera iniciado no primeiro trimestre de 2014. Serao
tomadas amostras trimestrais durante trés anos.

Termos para indexagao: biomonitoramento, sedimentos fluviais, quimica e fi-
sica da agua fluvial, Cédigo Florestal Brasileiro.

Abstract

This paper is the description of a monitoring plan of four stream reaches
crossing plots of riparian forest, either revegetated or to be revegetated.
The plan will take place in Eastern Amazonia. The BACI (before-after-
control-impact) sampling design will be used. The variables to be monitored
at each station are: suspended sediments (base level and peak flow level),

' Embrapa Amazénia Oriental, pedro.gerhard@gmail.com, juliana.felizzola@embrapa.br
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physicochemical water parameters, total and fecal coliforms and aquatic biota
(rapid assessment based on fish and dragonflies). Quarterly samples will be
taken for three years, beginning in the first quarter of 2014.

Index terms: biomonitoring, stream sediments, streamwater physicochemical
parameters, Brazilian Forest Code.

Introdugao

As interacdes entre atividades agropecuarias e qualidade e quantidade de
agua de escoamento fluvial sdo bem conhecidas para a maior parte dos bio-
mas do planeta. Também €& grande o reconhecimento do papel das zonas
riparias - areas do sistema terrestre sob influéncia do sistema fluvial - no dire-
cionamento e retengdo de agua, sedimentos e nutrientes, além da manuten-
¢ao da integridade fisica do continuo terra-agua. O Cédigo Florestal Brasileiro
reconhece esta importancia por meio de mecanismo de Areas de Preserva-
¢ao Permanente (APPs) ao longo de canais fluviais.

Por outro lado, o conhecimento da eficiéncia de agdes de restauragdo ecolo-
gica, por exemplo, do reflorestamento de zonas riparias sao desconhecidos
para muitas regides, especialmente na Amazénia brasileira. Portanto, esta
atividade do projeto AgroHidro foi delineada para monitorar aspectos da qua-
lidade de agua em trechos de igarapés da Amazoénia Oriental onde houve
restauracao de trechos de APPs. Serdo avaliados aspectos diretos da quali-
dade da agua, como sedimentos, parametros fisicos e quimicos e coliformes
fecais e totais. Além disso, serdo avaliados dois grupos de bioindicadores
como substitutos (surrogates) das fungdes ecossistémicas do sistema fluvial.

Material e métodos

Inicialmente (primeiro trimestre de 2014), as a¢gdes de monitoramento serédo
conduzidas em quatro areas da Amazoénia Oriental, nos municipios de Sao
Francisco do Para, Marapanim, Irituia e Mae do Rio, todos no Estado do Para.
Trés destas areas ja apresentam esforgos de restauragao de um trecho da
floresta riparia de igarapés, a partir de projeto anterior aos da rede AgroHidro:
Marapanim, Mé&e do Rio e Irituia. Uma area sera implantada em S&o Francis-
co do Para. Cada area ja revegetada foi preparada ha cerca de trés anos, e
apresenta no momento porte pequeno, com arvores de cerca de 2 metros de
altura. As areas medem, ao longo da margem do canal fluvial, cerca de 125
metros e possuem 25 metros de largura. A area a ser implantada devera pos-
suir as mesmas caracteristicas.

A estratégia de amostragem seguira, tanto quanto possivel, o modelo antes-
-depois-controle-impacto (conhecido como BACI, da sigla em inglés: before-
-after control-impact (Smith, 2002). Neste delineamento séo determinadas
estagbes fixas de monitoramento de qualidade da agua antes e depois do im-
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pacto (que equivale a um talhdo de vegetacgao riparia revegetada), e estagbes
fixas, em mesmo numero, em um canal similar e adjacente que nao sofreu
intervencéo, preferencialmente sob influéncia do mesmo tipo de uso do solo.
A linha de base sera obtida da amostragens em areas preservadas, 0 mais
préoximo possivel das areas sob impacto. Desta forma, serao amostrados oito
igarapeés, tomando-se, a cada campanha, dezesseis amostras nos pontos de
controle e impacto, a montante e a jusante das areas focais (os trechos de
igarapés protegidos pelas areas revegetadas). Outras duas amostras serao
tomadas em igarapés préximos, drenando fragmentos de Floresta Ombrdfila
Densa, fisionomia caracteristica da regidao (IBGE, 2008).

Seguem comentarios sobre as variaveis a serem mensuradas de cada uma
das amostras:

e Sedimentos em suspensao (nivel de base e pico de vaz&o): amostrador
integrador de vertical e bateria de garrafas coletoras de evento de pico de
vazéao (PRIORITY ACTIONS PROGRAMME, 1997).

e Oxigénio dissolvido e temperatura da agua: sonda digital da marca Hanna.
e pH da agua: sonda digital portatil marca Hanna.

o Coliformes fecais e totais: kits de incubagéo rapida (e.g., placas da marca
3M, modelo Petrifilm).

¢ Diversidade de peixes: método de amostragem rapida derivado de Gerhard
(em fase de elaboragao)?, focado nas espécies mais abundantes, mas de
potencial indicador de alteragbes na zona riparia.

¢ Diversidade de imaturos e adultos de Odonata: método de amostragem ra-
pida por procura em areas fixas (Marco Junior, 1998).

Os dados serao sumarizados e avaliados por estatisticas basicas empregan-
do o programa PAST 3.0 (Hammer et al., 2001). O conjunto das medidas de
cada variavel tomadas em cada amostra serdo avaliadas pela analise de va-
riancia de medidas sucessivas (repeated-measures-ANOVA) pelo programa
Canoco 5.03 (Braak; Smilauer, 2012).

Resultados esperados

Os resultados obtidos poderao evidenciar a eficiéncia das areas restauradas
quanto: a) roteamento de sedimentos; b) temperatura da agua e metabolismo
de oxigénio; c) aporte e metabolismo de coliformes; d) diversidade de peixes
e libélulas. E esperado que as areas revegetadas atuem como: a) filtros de
sedimentos oriundo das vertentes; b) estruturadoras dos canais e estabiliza-
doras das margens dos igarapés; c) cobertura contra a insolagéo direta; d)

2 L and-use and stream fish assemblages in an amazonian agricultural landscape, de autoria
de Pedro Gerhard, publicado no periodico Biological Conservation, editado pela Esevier,
2014.
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evitem a presenca de animais domésticos sobre o canal, e€) favoregam es-
pécies de peixes e libélulas sensiveis a degradagao da zona riparia por uma
somatéria de suas fungdes.

Consideracgoes finais e trabalhos futuros

As areas revegetadas sédo bastante reduzidas em relagdo ao total da zona
riparia nas bacias definidas pelos igarapés estudados. Porém, algumas das
areas revegetadas eram areas criticas, degradadas, em bacias outrossim re-
lativamente bem preservadas em suas APPs fluviais. No futuro, espera-se
poder atuar com projetos de revegetagdo em areas mais extensas, de modo
a cobrir toda extensdo degradada de uma pequena bacia. No presente, o
objetivo é a padronizagdo de métodos e demonstragéo de técnicas de moni-
toramento rapido. A mesma atividade deste Plano de Agao 5 do Projeto Com-
ponente 6 do MP1 AgroHidro avaliara os mesmos parametros, sob a mesma
estratégia amostral, em relagdo a unidades mitigadoras de acesso e/ou tra-
vessia de gado bovino sobre APPs.
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Aplicagao do modelo SWAT para
avaliacao da influéncia da mata ciliar da
Bacia do Rio Siriri-Sergipe,

sobre a producao de sedimentos

Application of SWAT model to
evaluate the influence of bank vegetation on
sediment yield in the Basin of Siriri River, Sergipe

Ricardo de Aragao'; Marcus Aurélio Soares Cruz*?;
Julio Roberto Araujo de Amorim?; Luciana Coelho Mendonga3;
Silmara de Moraes Pantaledo?®

Resumo

O desmatamento nas bacias hidrograficas pode levar a completa extingao
da vegetagao nativa, principalmente nas areas de nascente e na mata ci-
liar. A determinacao da influéncia da mata ciliar para a redugao da produgéo
de sedimentos e do escoamento, na bacia do rio Siriri, Sergipe foi realizado
via modelo Soil and water assessment tool (SWAT) (NEITSCH et al., 2005)
considerando dois cenarios. Os resultados mostram que houve redugéo da
carga de sedimento com o incremento da mata ciliar, porém o percentual de
redugao foi baixo.

Termos para indexagdo: Rio Siriri, modelo SWAT, mata ciliar

Abstract

The deforestation of river basins can lead to the complete extinction of
native vegetation, particularly the bank vegetation. The influence of the bank
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vegetation on the reduction of sediment yield process in the basin of Siriri river,
in the State of Sergipe, were attempted through the application of the model
SWAT (Neitsch et al., 2005) considering two scenarios. The results show the
reduction of sediment load, however, very reduced.

Index terms: Siriri river, SWAT model, bank vegetation

Introdugao

O crescimento do desmatamento em bacias hidrograficas, principalmente nas
areas de nascente e da mata ciliar, tem sido cada vez maior. A mata ciliar
previne que a carga de sedimentos advinda das vertentes seja depositada
no leito dos corpos de agua. Assim faz-se necessario determinar a influéncia
desta mata ciliar e da vegetagéo de nascentes sobre o escoamento superfi-
cial e sobre a produgao de sedimentos e como estes processos poderao ser
quantificados

Para tanto, pode-se utilizar modelos hidrossedimentologicos de base fisica
que procuram simular os processos de escoamento superficial e produgao de
sedimento o mais proximo do que acontece na natureza, tendo como exemplo
o0 modelo SWAT (NEITSCH et al., 2005), que tem produzido bons resultados.
Este modelo foi aplicado a Bacia do Rio Siriri, Sub-bacia do Rio Japaratuba,
em Sergipe, para avaliar a influéncia da mata ciliar e de nascentes sobre a
producéo de sedimentos e sobre o escoamento superficial.

Material e métodos

A sub-bacia do Rio Siriri € uma das trés sub-bacias que compde a bacia do
Rio Japaratuba (Sergipe), esta toda inserida na porgao agreste desta bacia e
tem area de drenagem de ~397,29 km?. A precipitagdo média na bacia varia
de 700 mm a 900 mm. O potencial hidrico da bacia é baixo (3,29 m%/s para o
posto Rosério do Catete, Agéncia Nacional de Aguas (2014), porém diversas
atividades de uso da terra sdo desenvolvidas: dentre as quais agropecuarias
e exploragcédo mineral.

O modelo aqui empregado foi o SWAT, (NEITSCH et al., 2005), um modelo
continuo no tempo, de base fisica e distribuido que pode simular o escoa-
mento superficial via o método do Soil Conservation Service (SCS), e onde
a produgao de sedimentos € estimada usando a equacgao universal de perda
de solo modificada - Universal Soil Loss Equation (Musle). Para modelagem,
foram utilizados dados de uso do solo, localizagdo dos postos pluviométri-
cos, fluviométricos, (SERGIPE, 2012), sendo o uso do solo levantado no
ano 2005. Os dados climatologicos e fluviométricos cobrem o periodo de
1983 a 2009 e sao provenientes, respectivamente, da estagdo Faz. Exp.
Pirangi e estacdo Rosario do Catete (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2014).
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As propriedades do solo foram determinadas a partir das informacgdes de
Araujo Filho et al. (1999), e de uso/manejo por Aragao et al. (2013). Foram
considerados dois cenarios de uso do solo: o uso na bacia no ano 2005
(Cenario C1); cenario C1 + uma faixa de mata ciliar ao longo de todos
0s cursos de agua, desde a borda da calha do leito com largura de 30 m
(Cenario 2 - C2). A escolha tomou por base o que consta na Lei 12.651
(BRASIL, 2012).

Visto que ndo existem dados de vazdo medida para os dois cenarios, nao
foi efetuada a calibragdo dos parédmetros. Como alternativa, foram conside-
rados os parametros mais influentes no processo chuva x vazao x eroséo
e os seus valores iniciais fornecidos pelo modelo, parametros estes identifi-
cados por Aragao et al. (2013), via analise de sensibilidade para esta bacia,
cujo significado, unidades e faixa de trabalho estao descritos em Neitsch et
al. (2005): Alpha_Bf (0,048 dias), Canmx (0 mm), Ch_K2 (0 mm h''), Ch_N2
(0,014), Cn2 (55 a 77), Esco (0,95), Gw_Delay (31 dias), Gw_Revap (0,02),
Gwgmn (0 mm), Revapmn (1 mm), Surlag (4 dias), Usle_C, Usle_K (t h MJ"*
mm-"), Usle_P. Para Usle_C e Usle_K foram considerados os seguintes va-
lores: Mata secundaria — USLE_C= 0,0010; Floresta - C= 0,0010; Pastagem
- C= 0,0080; Cultivo (cana-de-agucar) - C= 0,3066.; Argissolos vermelhos -
USLE_K=0,029; Argissolos amarelos - USLE_K=0,021; Neossolos fluvico -
USLE_K=0,025; Neossolos quartzarenicos - USLE_K=0,017.

Discussao dos resultados

Os parametros Usle_K e Usle_C variaram de acordo com o tipo de solo e
manejo do solo. O parametro CN2 variou de 55 a 77, sendo o valor médio de
CN2 para C1 e C2, respectivamente, 77,12 e 67,87. Os valores iniciais dos
parametros para C1 e C2 sdo também os mesmos. Entretanto, uma maior
area de floresta (C2) fez crescer a evapotranspiracédo (de 528,2 mm/ano para
530,70 mm/ano). A producao de sedimentos média anual para C1 foi igual a
0,40 e para C2 igual a 0,36 t/km?. Para estas condigbes, tem-se que o des-
vio padréo e o coeficiente de variacdo cairam de 0,40 (75,58%) para 0,36
(75,23%). Houve uma redugao da producéo anual de sedimentos, ainda que
pequena (9 %), Figura 1, o que também denota o papel importante da mata
ciliar, apesar de o aumento na area de mata nativa n&o ser alto.
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Figura 1. Producéo anual de sedimentos simulada (t/km?) para o periodo 1988-2009 e
para os cenarios C1 e C2.

Conclusoes

A mata ciliar € um eficiente elemento para a redugédo da carga de sedi-
mentos; reflorestamento apenas das margens dos grandes corpos hidricos
nao causara o impacto positivo esperado; o modelo SWAT foi eficiente em
simular o comportamento da bacia em face das mudangas de cenarios de
uso do solo.
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Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo
no perimetro irrigado pontal sul, em Petrolina, PE

Spatial variability of size fractions
in pontal sul, Petrolina, PE

Clovis Manoel Carvalho Ramos™;
Luis Henrique Bassoi?;
Célia Regina Lopes Zimback?®

Resumo

O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo,
em particular as relacionadas a distribuigdo granulométrica, que influenciam
o fluxo superficial e o movimento de agua no solo, contribuem na definicao
de melhores estratégias para o manejo sustentavel do solo e é fundamen-
tal para o planejamento ambiental. O trabalho teve como objetivo estudar a
variagao espacial das fragdes granulométricas do solo na area do perimetro
de irrigacao do Pontal Sul e confeccionar modelos de distribuicao espacial
destas fragbes. Os percentuais das fragbes granulométricas apresentaram
dependéncia espacial forte para areia, silte e argila.

Termos para indexagao: geoestatistica, areia, silte, argila, semiarido

Abstract

Knowledge of the spatial variability of soil physical properties, especially
related to the particle size distribution, which directly influence the flow
and movement of surface water in the soil, can contribute to define better
strategies for sustainable management of soil and critical to the environmental
planning. The work aimed to study the spatial variability of soil size fractions in
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the Pontal Sul irrigation perimeter and designing models of spatial distribution
of these fractions. The percentages of size fractions showed strong spatial
dependence for sand, silt and clay.

Index terms: geoestatistics, sand, silt, clay, semiarid.

Introdugao

A textura do solo tem grande influéncia no manejo da irrigagao, pois esta
relacionada com a capacidade de retencdo de umidade, a permeabilidade,
o fluxo superficial e 0 movimento de agua no solo. Embora a capacidade de
retengéo de agua e nutrientes esteja relacionada com outras caracteristicas,
como estrutura, conteudo de matéria organica, tipo de argila e de cations, a
retengdo de agua possui boa relagdo com os teores de argila. O conhecimen-
to da variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo, principalmente
das relacionadas a distribuicdo granulométrica pode contribuir na definicao
de melhores estratégias para o manejo sustentavel do solo e fundamentais
para o planejamento ambiental. Como consequéncia da variagdo continua
dos solos, utiliza-se o modelo probabilistico associado a localizagéo espa-
cial dos pontos amostrados para uma analise da variabilidade espacial dos
valores observados (ALMEIDA et al., 2011), pressupondo que os atributos
localizados mais proximos s&o mais semelhantes entre si do que os mais
distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; KUZYAKOVA et al., 2001; MATHE-
RON, 1963).

Material e métodos

Foram distribuidos, ao longo da area do Perimetro Irrigado, 64 pontos de
amostragem para coleta de amostra nas camadas de 0,0 a 0,20 m e outra
de 0,20 m a 0,40 m. Os pontos foram marcados levando em consideracdo a
classificagéo de solos realizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuaria (Embrapa), e de forma a obter melhor distribuicdo e posterior espacia-
lizagdo dos dados. Foram coletadas 122 amostras, 62 amostras de 0,0 a 0,20
m e 60 amostras de 0,20 m a 0,40 m. Depois de secadas ao ar, as amostras
desagregadas foram utilizadas para determinagao da granulometria com base
em metodologia descrita no manual de métodos de analises fisicas (CLAES-
SEN, 1997). A dependéncia das variaveis fisicas do solo na escala do espago
foi feita entre pares de observagdes subsequentes. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados da semivariacia y*(h), sdo estimados os
coeficientes, efeito pepita (Co), patamar (Co + C1) e alcance (Ao) do modelo
tedrico para o variograma, que corresponde ao conceito da Zona de Influéncia
ou de Dependéncia Espacial de uma amostra, marcando a distancia a partir
da qual as amostras tornam-se independentes (GUERRA; SALLES, 1988).
A dependéncia espacial, indice de Dependéncia Espacial (IDE), foi avaliada
considerando a classificagéo proposta por Zimback (2001).
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Discussao dos resultados

Para todas as variaveis, os modelos diferiram em relagdo a camada de estu-
do. Bertolani et al. (2000) afirmaram que os modelos esférico e exponencial
sdo 0s que mais se ajustam aos dados de atributos fisicos do solo. Ao ob-
servar o alcance, vé-se que as fra¢des areia e argila tém a variagéo invertida
em relagdo a camada, tendendo a uma maior uniformidade na camada onde
a fragéo granulométrica considerada é maior, fato observado em Abreu et al.
(2003) e Mello et al. (2006). Com relagéo ao IDE, todas as variaveis estu-
dadas apresentaram dependéncia espacial alta, baseado na a classificacao
proposta por Zimback (2001), exceto para o silte, com dependéncia espacial
moderada.

Tabela 1. Modelos e parametros dos variogramas para os atributos fisicos do solo
percentual de areia, argila e silte.

Granf:rliﬁgtrica Modelo Co Co+C Ao r RSS I(EE
Areia 0-20 Exponencial 0,00001 0,00452 970 0,58 0,0000042 99,8
Areia 20-40 Gausiano 0,00064 0,00686 930 0,84 0,0000027 90,7
Argila 0-20 Gausiano 0.00000 0,00114 1070 0,69 0,0000003 100,0
Argila 20-40 Exponencial 0,00000 0,00287 1820 0,70 0,0000026 100,0
Silte 0-20 Gausiano 0,00126 0,00294 2570 0,77 0,0000011 571
Silte 20-40 Esferico 0,00003 0,00224 3350 0,86 0,0000005 98,7

Co - efeito pepita; Co + C — patamar, Ao — alcance, r%: coeficiente de determinag&o
multipla do ajuste; RSS — soma de residuos, IDE: Indice de Dependéncia Espacial

Conclusoes

Os percentuais das fragdes granulométricas apresentaram dependéncia es-
pacial forte para areia, silte e argila, nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m.
Os semivariogramas tedricos permitiram a geragédo de mapas da distribuigéo
ao longo da area do perimetro irrigado. Observou-se que ha uma maior uni-
formidade da fragdo granulométrica considerada, na camada onde seu per-
centual &€ maior.
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Mapeamento de solos da Bacia Hidrografica
do Rio Buriti Vermelho, DF

Soil mapping in the
Buriti Vermelho Watershed, DF

Denilson Pereira Passo'; Lineu Neiva Rodrigues?;
Adriana Reatto?; Eder de Souza Martins?

Resumo

Este trabalho apresenta um mapeamento detalhado dos solos da Bacia Hi-
drografica do Rio Buriti Vermelho-DF, na escala de 1:25.000. Os dados cole-
tados em campo possibilitaram o reconhecimento das unidades pedoldgicas,
que posteriormente foram delimitadas a partir técnicas de geoprocessamen-
to, com o auxilio do mapa geomorfolégico e processamento de parametros
morfométricos. Constatou-se a presencga das seguintes classes de solos: La-
tossolo Vermelho (87,4%), Latossolo Vermelho Amarelo (3,5%), Cambissolo
(5,4%) e Gleissolo Haplico (3,7%).

Termos para indexagao: gestao territorial, pedologia, geomorfologia, Bioma
Cerrado.

Abstract

This paper presents a detailed soil mapping in the Buriti Vermelho watershed,
scale 1:25,000. The field data collected allowed the recognition of soil units,
which were subsequently delineated by GIS techniques, with the aid of
geomorphological map processing and morphometric parameters. The map
is composed of the following classes: Udic Oxisol (87.4%), Ustic (3.5%),
Cambisol (5.4%), Haplic Gleysoil (3.7%).

Index terms: territorial management, pedology, geomorphology, Cerrado
Biome.
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Introdugao

A regido sudeste do Distrito Federal é caracterizada por apresentar extensas
areas agricolas irrigadas, principalmente por pivés centrais. Informacgdes de-
talhadas de solos sédo importantes para o adequado manejo da irrigacéo e
dos recursos hidricos tanto quanto em estudos em hidrologia. Observa-se,
entretanto, que os trabalhos realizados na regiéo a respeito da caracterizagéo
e mapeamento de solos sdo ainda escassos e executados em escala muito
pequena.

Segundo Freitas-Silva e Campos (1998), os solos desempenham fung¢des
primordiais como fungéo filtro, funcao reguladora e fungao recarga, além dis-
so, condicionam o tipo de vegetacao e sao indicadores das atividades antro-
picas e da interface entre sua conservagao e a conservagao dos recursos
hidricos.

Bacias experimentais, como a do Buriti Vermelho, configuram-se como verda-
deiros laboratérios de campo, devidamente equipados para estudo de proces-
sos fisicos. Neste sentido, mapas detalhados de solos, em escalas adequa-
das as dimensdes dessas bacias, sdo fundamentais, pois contribuem, entre
outras coisas, em estudos de modelagem hidrolégica.

O objetivo deste trabalho foi realizar o mapeamento detalhado dos solos da
Bacia Hidrografica do Rio Buriti Vermelho, na escala de 1:25.000.

Material e métodos

Area de estudo

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica experimental do Rio Buriti Ver-
melho localizada na porgao sudeste do Distrito Federal (15°53'30” e 15°55°56”
de latitude sul; 47°23'32” e 47°25'53” de longitude oeste). E o afluente prin-
cipal do Rio Estreito que, por sua vez, desagua no Rio Preto que € o maior
afluente do Rio Paracatu pertencente a Bacia Hidrografica do Rio S&o Fran-
cisco.

Trabalhos de escritério e de campo

O trabalho de campo é uma das principais etapas de um levantamento con-
sistente de caracteristicas pedoldgicas, além de validar as informacoes e
interpretagdes dos resultados adquiridos em laboratério. Na Bacia do Rio
Buriti Vermelho os pontos de amostragem dos solos foram previamente de-
finidos em escritério de acordo com o mapa geomorfolégico do Buriti Verme-
Ilho, (CASTRO et al., 2009). Com base nesse mapa, plotou-se uma malha
de pontos distribuidos espacialmente na bacia, onde posteriormente foram
realizados procedimentos de observagdo em campo para a caracterizagao de
unidades de mapeamento baseados nos critérios de cor, vegetacéo, relevo e
analise de paisagem. Os limites do mapa geomorfoldgico auxiliaram nas cole-
tas, bem como para delimitar os limites das unidades pedoldgicas.
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Em cada unidade de observacéo foram descritos e coletados 15 perfis com-
plementares nas profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80; 80-100 e 100-
120 cm) com trado holandés (CLAESSEN, 1997), totalizando 15 perfis com-
plementares. Foram também descritos cinco perfis representativos, um para
cada unidade de mapeamento encontrada.

Analises de laboratoriais

As analises quimicas e fisicas foram realizadas no Laboratério de Quimica
Analitica e Fisica dos Solos da Embrapa Cerrados, onde foram determinados:
C, pH KCI, pH H,O, A.pH, Ca + Mg, K, H + Al, Al, H, SB (Soma de bases) =
Ca+Mg+K, T = SB+H+AI (capacidade de troca catidnica), V%=100. S/T (satu-
racéo por bases), m%= Al/S+Alx100 (saturagéo por Al), P, e andlise textural,
segundo procedimentos do Manual de Métodos de Analise de Solo (CLAES-
SEN, 1997).

Resultados obtidos

Foram caracterizadas cinco unidades de mapeamento, segundo normas do
Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (SANTOS et al., 2006): CXd, —
Cambissolo Haplico Tb distréfico A moderado textura argilosa relevo plano a
suave ondulado fase Cerrado Campo Sujo; LVd, - Latossolo Vermelho Distro-
fico A moderado textura argilosa fase Cerrado Sentido Restrito relevo plano;
LVd, - Latossolo Vermelho Distrofico A moderado textura muito argilosa fase
Cerrado Sentido Restrito relevo suave ondulado; GXbd, — Gleissolo Haplico
Tb Eutrofico A moderado textura argilosa relevo plano a suave ondulado fase
Mata de Galeria; e LVAd, - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico A modera-
do textura muito argilosa fase Cerrado Sentido Restrito relevo suave ondula-
do (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de solos da bacia hidrografica experimental do Rio Buriti Vermelho-DF
na escala de 1:25.000.

Conclusao

Na bacia do Buriti Vermelho foram caracterizadas cinco unidades de mapea-
mento representadas: Latossolo Vermelho (87,4%), Latossolo Vermelho-Ama-
relo (3,5%), Cambissolo (5,4%) e Gleissolo Haplico (3,7%). Observa-se que
91% da area da bacia sao constituidos por Latossolos, sendo, assim, impor-
tante a adocao de praticas de manejo conservacionista com vista ao aumento
da recarga dos aquiferos, e consequente vazao do rio no periodo de estiagem.
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Analise comparativa entre estimativa de perda de
solos e ocorréncias de erosdo: estudo de caso
na Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu, RJ

Comparative analysis between
estimated soil loss and occurrence of erosion:
a case study in Guapi-Macacu watershed, RJ
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Resumo

Neste trabalho sédo analisados os resultados da aplicagao da Equacgéao Univer-
sal de Perda de Solos para estimativa da perda de solos por erosao hidrica
na Bacia do Rio Guapi-Macacu, RJ, e comparados ao mapeamento de areas
erodidas realizado com informagdes de imagens aéreas, orbitais e de visitas a
campo. Os resultados mostraram que as perdas de solo estimadas apresen-
tam uma relagéo positiva com os tipos de erosao hidrica do solo, assumindo
valores crescentes na medida em que o tipo de erosao evolui de laminar para
sulcos, ravinas e vogorocas.

Termos para indexagéo: erosao dos solos, equagéo universal de perda de
solos, EUPS, tipos de eroséo.

Abstract

This paper presents soil loss estimation in the watershed of Guapi-Macacu
river, RJ, result of applying the Universal Soil Loss Equation, and compares
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them to erosion areas mapped using aerial and orbital images and field
information. The estimated soil losses present some relation to the type
of erosion, observing increasing values associated to more severe type of
erosion, from sheet to rill and gully.

Index terms: soil erosion, universal soil loss equation, Usle, types of erosion.

Introdugao

Diferentes formas de erosao hidrica podem ser observadas na paisagem. A
erosao laminar, mais dificilmente percebida, é caracterizada pelo escoamento
superficial da agua que se distribui pelas encostas de forma dispersa, ndo se
concentrando em canais. A eroséo linear, também denominada de erosdo em
sulcos ou em canais, € bastante visivel no campo, sendo resultado da con-
centragao de fluxos que se desenvolvem em sulcos. Com a evolugao do fluxo
linear e alargamento dos sulcos, formam-se as ravinas e, tendo continuidade
0 processo, estas podem chegar a um estagio avangado de evolugao, dando
origem as vogorocas.

A perda de solos e os processos erosivos podem ser estudados e simulados
mediante a utilizacdo de modelos de predicéo de eroséo e de produgéo de se-
dimentos. Varios modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de facilitar
a compreensao desses processos. O modelo empirico mais conhecido e utili-
zado para estimativa de taxas de perda de solo por erosao hidrica € a Equa-
¢ao Universal de Perda de Solo (EUPS), desenvolvida em 1954 em National
Runoff and Soil Loss Data Center (Purdue University, USA), e posteriormente
revisada por Wischmeier e Smith (1965) citados por Weill e Pires Neto, 2007
e Wischmeier e Smith (1978).

Neste trabalho, os resultados da aplicagdo da EUPS para estimativa da perda
de solos por erosao na Bacia do Rio Guapi-Macacu, RJ, foram comparados
ao mapeamento de areas erodidas realizado com informagdes de imagens
aéreas e orbitais e de visitas a campo, tendo, como objetivo, analisar a re-
lagéo entre a perda de solo potencial estimada e a ocorréncia de diferentes
tipos de erosao.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu
(BHRGM), na Baia de Guanabara, com aproximadamente 1.256 km?, abran-
gendo os municipios de Cachoeiras de Macacu e parte dos municipios de Ita-
borai e Guapimirim, no Estado do Rio de Janeiro. ABHRGM ¢é caracterizada
por um relevo muito diversificado partindo de areas planas, no nivel do mar,
até regides serranas, com declividades acentuadas e altitudes que ultrapas-
sam os 2.000 m.

O método empregado foi desenvolvido em trés etapas:

Impactos da agricultura e das mudangas climaticas nos recursos hidricos

e Primeira etapa. A estimativa de perda de solos anual para a area da ba-
cia foi realizada utilizando um modulo do programa InVEST (TALLIS et al.,
2012), que emprega a Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS) para
a estimativa da perda de solo anual e sua espacializagdo. A descrigéo do
método empregado para o desenvolvimento desta etapa foi descrito por
Thompson e Fidalgo (2013).

¢ Segunda etapa. O mapeamento das areas erodidas foi realizado a partir
da interpretacdo visual e delimitacdo dessas areas em fotografias aéreas
de 2005 e em imagens disponiveis no Google Earth de 2010 e 2012. O
mapeamento foi complementado e conferido com informacgdes obtidas em
levantamentos de campo realizados em diferentes periodos durante o ano
de 2011. Neste levantamento, trés diferentes tipos de erosao foram diferen-
ciados visualmente: a) erosao laminar, b) erosdo em sulcos (de pequena
largura e profundidade), c) erosdao em ravinas (aprofundamento dos sulcos,
com maximo de 0,5 m de largura e profundidade) e d) vogorocas (de maior
largura e profundidade).

e Terceira etapa. Os valores estimados de perda de solo foram integrados
para cada poligono de area erodida. Considerando que o mapa de perda
de solos é um dado em formato raster, e que os poligonos de area erodida
se sobrepbem a varias células desse raster, utilizou-se a ferramenta de
estatistica zonal presente no programa ArcGIS para o calculo da média de
perda de solos, em ton.ha'.ano”, referentes a cada poligono. As médias
de perda de solo considerando cada tipo de erosao (laminar, sulcos, ravi-
nas e vogorocas) foram comparadas duas a duas, empregando o teste t.
Também foram realizadas duas analises, uma para todos os poligonos ma-
peados e outra somente para os poligonos confirmados em levantamento
de campo.

Resultados obtidos

Os resultados obtidos baseiam-se em 670 areas erodidas identificadas em
imagens e 575 areas observadas em campo. Observa-se na Figura 1 que os
valores das médias de perda de solos estimadas pela EUPS sdo menores
nas areas em que ocorre erosao laminar, se elevam nos casos de erosao
em sulcos e ravinas, e atingem valores maximos para as vogorocas. O teste
t mostrou resultados significativos em nivel de 5% ao comparar as médias de
erosao laminar x erosao em sulcos, erosdo laminar x ravinas, eroséo laminar
X vogorocas, ravinas x vogorocas. Esses resultados do teste t se repetiram
para os dois grupos de amostras: verificadas em campo e todas as mapea-
das.
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Figura 1. Médias calculadas considerando a analise de dois grupos de amostras: gru-
po 1: areas de eroséo verificadas em campo; e grupo 2: todas as areas de erosao
mapeadas.

Consideragoes finais

Esses resultados mostram que, em geral, as perdas de solo por eroséo es-
timadas através da USLE apresentam uma relagao positiva com os tipos de
erosao hidrica observados em campo, assumindo valores crescentes na me-
dida em que o tipo de erosao evolui de laminar para sulcos, ravinas e vo-
gorocas. Os resultados nao significativos da perda de solos estimada para
areas de erosao em sulcos comparada a areas de ravinas e de vogorocas
podem ser devidos a dificuldade em identificar e delimitar a erosdo em sulcos
em imagens e em campo, uma vez que muitas vezes ela ocorre associada
a outros tipos de erosdo. Outras analises serdo realizadas visando explorar
melhor os dados levantados em campo.
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