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RESUMO

NASCIMENTO, Ana Claudia de Mello. Balango hidrico de florestas e pastagens em
diferentes solos na bacia hidrografica do Bonfim — Regidao Serrana do Estado do Rio de
Janeiro. 2024. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O balango hidrico (BH) contabiliza os volumes de entrada e saida de agua em
determinado intervalo de tempo, clima e sistemas de uso e cobertura da terra. Estimar
esses volumes ajuda a avaliar a necessidade de implementar estratégias adequadas de
gerenciamento dos recursos hidricos superficiais e subsuperficiais, permite obter
conclusoes estratégicas sobre o regime hidrologico ¢ ¢ uma das ferramentas mais
importantes para o planejamento do uso da terra e dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica. Utilizar o BH para avaliar servigos ecossistémicos ligados a agua ¢
fundamental para embasar decisdes relacionadas a mudangas no uso da terra. A estimativa
dos volumes de agua dos componentes do balango hidrico permite entender como a
alteragdao do uso e cobertura da terra associado a um determinado solo pode modificar o
ciclo hidrolégico. O objetivo deste trabalho foi estimar os volumes de 4gua dos principais
componentes do BH considerando os diferentes uso e ocupacdo da terra (Pastagens e
Florestas) e dos solos (Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho e Neossolo Litélico). O
periodo de estudo foi 01/01/2000 a 31/12/2019. Foi utilizado o modelo HYDRUS-1D, na
solugcdo da equacgdo de Richard, para estimar os volumes de agua no BH. Fungdes de
pedotransferéncia foram utilizadas para determinar os parametros fisico hidricos da
retencdo e conducdo da dgua no solo. Consideraram-se condi¢des de fronteira superior:
dados de precipitacdo e evapotranspiracdo didrios e condi¢des de fronteira inferior:
drenagem livre. A absorcao da dgua pelas raizes foi considerada como o fator adicional
na Equacdo de Richard (Sink factor). Os resultados obtidos foram semelhantes com
resultados encontrados por outros autores; a precipitagdo pluvial média anual foi de 1462
mm e a evapotranspiragdo potencial de 1026 mm. Nas areas com Cambissolo Héplico sob
pastagem degradada, 83%, 7% e 9% do total precipitado foram percolados, transpirados
e evaporados, respectivamente. Nas areas sob Latossolo Vermelho sob floresta: esses
valores foram de 35%, 58% e 7%. Na estacdo seca a evapotranspiracao foi de 27% da
precipitacdo anual média no Latossolo Vermelho sob floresta e de 11% no Cambissolo
Haplico e Neossolo Litolico sob pastagem. A percolacdo na estagdo seca foi 20% no
Latossolo Vermelho sob pastagem e 9% no Latossolo Vermelho sob floresta. O
escoamento superficial para um evento de chuva com intensidade igual a 25 mm h-1 foi
de 33% e 35% na pastagem e de 24% e 28% na floresta. As caracteristicas do solo
desempenham um papel fundamental nos calculos do BH, afetando a percolacdo e
evapotranspiracdo da dgua. Este estudo destaca a importancia do BH na gestdo dos
recursos hidricos, fornecendo insights valiosos para a tomada de decisdes. Além disso, a
disponibilizacdo dos dados resultantes deste estudo pode contribuir significativamente
para futuras pesquisas e orientar a elaboracdo de politicas e planos diretores,
especialmente no contexto de uso e cobertura do solo.

Palavras-chave: Evaporagdo; Transpiracdo; Precipitagdo; Uso e Cobertura do Solo.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Ana Claudia de Mello. Water balance of forests and pastures on
different soils in the Bonfim watershed - Mountainous region of the state of Rio de
Janeiro. 2024. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The water balance (WB) accounts for the volumes of water entering and leaving a
specific area over a given time period, climate, and land use and cover systems.
Estimating these volumes helps evaluate the need to implement appropriate surface and
subsurface water resource management strategies, allows for strategic conclusions about
the hydrological regime, and is one of the most important tools for land and water
resource use planning in a watershed. Using the WB to assess ecosystem services related
to water is crucial for supporting decisions related to land use changes. Estimating the
water volumes of the water balance components helps understand how changes in land
use and cover associated with a particular soil type can alter the hydrological cycle. The
objective of this study was to estimate the water volumes of the main WB components
considering different land uses and cover (Pastures and Forests) and soils (Cambissolo
Héplico, Latossolo Vermelho, and Neossolo Litélico). The study period was from
01/01/2000 to 31/12/2019. The HYDRUS-1D model, using Richard's equation, was
applied to estimate the water volumes in the WB. Pedotransfer functions were used to
determine the soil hydraulic parameters for water retention and conduction. Upper
boundary conditions included daily precipitation and evapotranspiration data, while
lower boundary conditions included free drainage. Water uptake by roots was considered
as an additional factor in Richard's equation (Sink factor). The results obtained were
similar to those found by other authors; the average annual rainfall was 1462 mm, and
the potential evapotranspiration was 1026 mm. In areas with Cambissolo Héaplico under
degraded pasture, 83%, 7%, and 9% of the total rainfall were percolated, transpired, and
evaporated, respectively. In areas with Latossolo Vermelho under forest: these values
were 35%, 58%, and 7%. During the dry season, evapotranspiration was 27% of the
annual average precipitation in Latossolo Vermelho under forest and 11% in Cambissolo
Haplico and Neossolo Litélico under pasture. Dry season percolation was 20% in
Latossolo Vermelho under pasture and 9% in Latossolo Vermelho under forest. Surface
runoff for a rain event with an intensity of 25 mm h-1 was 33% and 35% in pasture and
24% and 28% in forest. Soil characteristics play a fundamental role in WB calculations,
affecting water percolation and evapotranspiration. This study highlights the importance
of WB in water resource management, providing valuable insights for decision-making.
Additionally, the data from this study can significantly contribute to future research and
guide the development of policies and master plans, especially in the context of land use
and cover.

Keywords: Evaporation; Transpiration; Precipitation; Land Use and Cover.
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INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso imprescindivel e com o crescimento urbano ¢ essencial os
investimentos e incentivos na gestdo sustentavel dos recursos hidricos (TUGOZ;
BERTOLINI; BRANDALISE, 2017).

Em razdo ao aumento da urbanizacdo, densidade demogréafica e expansao
industrial, a demanda de recursos hidricos disponiveis vem crescendo e muitas vezes
acaba comprometendo diretamente a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. O
Balango Hidrico (BH) corresponde a contabilizagdo dos volumes de entrada e saida de
dgua num volume de solo em determinado clima, em sistemas de uso e cobertura do solo
em um determinado intervalo de tempo (SOUZA et al., 2015).

As estimativas dos volumes de 4dguas nos diferentes componentes de um BH em
uma bacia hidrografica contribuem para averiguar a necessidade de implementar
estratégias adequadas de gerenciamento dos recursos hidricos superficiais e
subsuperficiais (ENGELBRECHT et al., 2019).

O conhecimento detalhado do BH proporciona obter conclusdes importantes sobre
o regime hidrologico e as possibilidades de utilizagdo dos recursos hidricos (FILL et al.,
2005). O uso e ocupacdo inadequado do solo, as queimadas, a compactacdo do solo,
poluicdo, e outras agdes, acabam interferindo diretamente no ciclo hidrolégico. O BH ¢
uma das ferramentas mais eficazes para compreender a complexidade dos recursos
hidricos associados ao clima e o perfil fisico local (ALBUQUERQUE et al., 2019).
Compreender o BH também pode proporcionar um melhor planejamento agricola,
garantindo melhor desenvolvimento da cultura, produtividade e a seguranga hidrica
(VILLA et al., 2022), assim como praticas de drenagem e irrigacdo. A partir da
determinacdo dos meses criticos (déficits hidricos) € possivel colaborar com o
planejamento das atividades agricolas (SILVA JUNIOR et al., 2018).

Segundo VILLA et al., (2022) sdo de grande relevancia os estudos de BH com o
maximo de varidveis de entrada e que contenham séries historicas longas, em conjunto

com coeficiente de cultura para estimativas de evapotranspiragao calibrados.
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Todos os elementos do BH estdo inter-relacionados. A precipitagdo exerce uma
influéncia direta na transpiracao, evapotranspiragdo e interceptacao. Por exemplo, com a
diminui¢ao nos indices pluviométricos, todos os outros componentes seguem a mesma
tendéncia. No entanto, dentre todos, a transpiragdo ¢ a que menos sofre queda, enquanto
a interceptacdo no ciclo hidroldgico representa uma parcela muito pequena no BH,
independentemente da quantidade de precipitagio (MARTINHAGO et al., 2021).

Segundo CARVALHO-SANTOS et al., (2016) os efeitos combinados das
mudancgas climdticas e alteragcdes da cobertura do solo podem melhorar ou degradar a
prestacdo de servigos hidrologicos. A utilizacdo do particionamento do BH para avaliar
0s servicos ecossistémicos ligados a agua ¢é essencial para embasar decisdes amplas
relacionadas a mudancgas no uso da terra (CASAGRANDE et al., 2021).

CASAGRANDE et al., (2021) destaca que as florestas enfrentam ameagas
significativas devido a alteragdo no uso da terra, especialmente pelo desmatamento, e que
as andlises convencionais tém se concentrado nos beneficios diretos para os seres
humanos, considerando as florestas como consumidoras de agua devido a interceptacao
e transpira¢do, mas, no entanto, a contribui¢do das florestas como provedoras de 4gua,
por meio da transpiracdo das copas das arvores, ¢ frequentemente desconsiderada.

Ha uma escassez de pesquisas sobre o impacto das mudangas no uso da terra nos
recursos hidricos das bacias e microbacias hidrograficas da Mata Atlantica
(RODRIGUES et al., 2021) e compreender o BH nessas regides ¢ uma necessidade
prioritaria (GUAUQUE-MELLADO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2021). Tal
compreensao € essencial para enfrentar os desafios do clima seco e deve ser considerada
nas decisdes relacionadas a preservagdo ou regeneracdo de areas dentro desse bioma
(GUAUQUE-MELLADO et al., 2022). O software HYDRUS-1D (SIMUNEK et al.,
2013) ¢ um modelo de elementos finitos para simulagdo unidimensional dos movimentos
de 4gua, calor e multiplos solutos em meios de saturagao variada. O pacote computacional
soluciona matematicamente a equagao de Richards para o fluxo de d4guas na zona saturada
e insaturada, e equagdes do tipo convecgdo-dispersdo para transporte de soluto e calor
(SIMUNEK et al., 2016). O modelo HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013) é capaz de
descrever a dinamica do conteudo de agua do solo e fracionar a evaporacdo total em seus

componentes independentes (CASAGRANDE et al., 2021) e simular o volume de 4gua
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absorvido pelas plantas acoplando as informacdes da disponibilidade de 4gua no solo,
com a demanda evaporativa da atmosfera com parametros fisiologicos e da capacidade
de determinadas espécies de planta absorver dgua do solo, por exemplo, com o uso do
modelo de Feddes (FEDDES; ZARADNY, 1978).

Para que os célculos dos fluxos de dgua possam ser realizados, pela solugdo da
equacao de Richard, as propriedades hidraulicas de retengdo e condutividade da agua
devem ser fornecidas para cada camada de solo considerada, comumente se utiliza a
equagdo de VAN GENUCHTEN (1980).

Diante do exposto, a estimativa dos volumes de d4gua dos componentes do balango
hidrico ¢ uma ferramenta de grande importancia para a gestdo dos recursos hidricos,
sendo primordial entender como a alteracdo do uso e cobertura do solo associado a uma

determinada classe de solo pode modificar o ciclo hidrologico.
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1 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estimar os principais componentes do balango hidrico com o uso de modelagem
matematica considerando diferentes classes do solo com distintos usos € ocupagao do

solo na bacia hidrogréafica do rio Bonfim — regido serrana do Rio de Janeiro.

Objetivos Especificos

e Publicar dados de precipitacao pluvial e evapotranspiracdo potencial com série
histoérica, com preenchimento de falhas de dados didrios, numa série de 20 anos
para a area de estudo;

e Estimar via fungdes de pedotransferéncia as propriedades fisico-hidricas das
classes de solo mais frequentes na bacia hidrografica do Rio Bonfim, em
Petropolis-R1J;

e (Contabilizar o fluxo de agua utilizando o modelo de simulagdo HYDRUS-1D para
estimativas dos volumes de 4gua evaporado, transpirado e percolado;

e Estimar o escoamento superficial na bacia hidrografica do Rio Bonfim, utilizando

a formula do método SCS-CN.

O Capitulo 1 oferece uma concisa revisao do historico do municipio de Petropolis
e a base tedrica essencial para a aplicacdo da metodologia proposta. No Capitulo 2, sdo
detalhados os procedimentos para a obtengdo dos dados de entrada e as equacdes
fundamentais necessarias para a modelagem. O Capitulo 3 aborda os resultados obtidos
e suas respectivas discussdes, enquanto o Capitulo 4 apresenta as conclusdes derivadas

do estudo.
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Municipio de Petropolis — RJ
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O municipio de Petropolis, localizado na mesorregido metropolitana do Rio de

Janeiro e na microrregido Serrana, abrange uma area de 791,144 km?, com uma populacao

de 278.881 habitantes, sua densidade demografica ¢ de 352,50 hab km™ (IBGE, 2022). O

municipio estad dividido em 5 (cinco) distritos, sendo: (1) Petrépolis (sede), (2)

Cascatinha, (3) Itaipava, (4) Pedro do Rio e (5) Posse (Figura 2) (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo do municipio Petrdpolis-RJ em relagdo ao Brasil e estado do Rio de
Janeiro, e divisdo dos distritos no municipio.
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Segundo CAMARGO et al., (2019) 78% das areas do municipio de Petropolis

apresentam relevo montanhoso ou escarpado. O relevo predominante do primeiro distrito

de Petropolis consiste em escarpas serranas ¢ morros elevados. Nos outros distritos do



municipio, prevalecem terrenos montanhosos e morros eleva
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dos, como indicado pelo

mapa de interpretacdo dos padrdes de relevo de Petropolis (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de relevo do municipio Petropolis-RJ
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O municipio de Petropolis ¢ caracterizado principalmente pela presenca de

Cambissolos Haplicos, com textura argilosa ou média, abrangendo aproximadamente

40% de sua area, conforme observado nas unidades de mapeamento de CARVALHO

FILHO et al., (2003) (Figura 3).

Segundo NASCIMENTO et al., (2021), em Petropolis,

municipio ¢ composta por afloramentos rochosos, totalizando

cerca de 20% da area do

aproximadamente 16.000

hectares. Os corpos d'dgua ocupam cerca de 112 hectares, enquanto as areas urbanas,

incluindo estradas pavimentadas, somam cerca de 280 hectares.
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Figura 3 — Mapa sinético de solos do municipio Petropolis-RJ
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A altitude média do municipio ¢ de 845 m (PETROPOLIS, 2014). As precipitagdes
médias anuais distribuidas ao longo do municipio variam de 1208 mm a 2.200 mm
(ARAUJO, 2018; NASCIMENTO et al., 2021; PETROPOLIS, 2013). O mapa de
precipitacdes das médias anuais do municipio mostra a variabilidade de chuva ao longo

do seu territorio (Figura 4).

Figura 4 — Mapa de precipitagdo média anual do municipio Petropolis-RJ
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Petrépolis, conhecida como Cidade Imperial, foi estabelecida em 16 de margo de
1843 por um decreto de Dom Pedro II. Seu plano urbanistico, conhecido como plano
Koeler, foi concebido em 1846, inspirado tanto na geografia do primeiro distrito
(Petropolis) quanto no planejamento de algumas cidades alemds. Esse plano incluia
diretrizes detalhadas para o desenvolvimento urbano, como padrdes para construgdes,
dimensionamento de lotes, arborizacdo de pracas e ruas, pavimentacdo de calgadas e a
canalizacao de rios, com o proposito de prevenir alagamentos e enchentes (GUERRA et

al., 2024; PETROPOLIS, 2014).
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Inicialmente, o plano também previa a preservacdo da cobertura vegetal nas partes
mais elevadas das montanhas e colinas para conservar os recursos hidricos e prevenir
deslizamentos de terra. No entanto, a partir da década de 1970, com o aumento da
demanda imobiliaria e a perda de consciéncia ambiental, os principios do plano Koeler
foram negligenciados, resultando em uma ocupagdo desordenada em todos os distritos do
municipio (PETROPOLIS, 2014).

Segundo GUERRA; LOPES; SANTOS FILHO, (2007) o crescimento urbano
desordenado tem afetado significativamente a paisagem natural da Area de Protegdo
Ambiental de Petropolis (APA Petropolis), principalmente nos 1°, 2° e 3° distritos do
municipio. Desde a criagdo da APA Petrépolis em 1982, observa-se um aumento do
desmatamento e da ocupagdo irregular de dreas antes cobertas pela Mata Atlantica.

DRACH et al., (2020) observaram que, com a expansdo do municipio, houve uma
reducdo das areas de vegetagdo e um aumento da ocupacao em regides montanhosas. No
entanto, no Centro Historico (1° distrito), os autores notaram poucas altera¢des na
vegetagdo e nos rios, devido a sua configuracdo e preservagdo, bem como as restrigoes
legais que impedem a demolicdo das construgdes existentes.

O municipio de Petropolis é suscetivel a desastres naturais (PETROPOLIS, 2014)
e constantemente ¢ afetado por desastres naturais, especialmente deslizamentos,
alagamentos e inundagdes, resultado de eventos meteorologicos associados as
caracteristicas especificas do relevo da Regido Serrana (PETRUNGARO TORRES;
RODRIGUES DO CARMO; PINTO DE ALMEIDA PALMEIRA, 2020). Esses eventos
sdo agravados por fatores como ocupagdes irregulares, estradas ndo pavimentadas,
desmatamento e falta de vegetacdo, que contribuem para a ocorréncia de deslizamentos
de terra e inundagdes na cidade ao longo das tltimas décadas (GUERRA et al., 2024).

Uma andlise da extensdo da urbanizagdo dentro das bacias hidrograficas de
Petropolis revela que a Bacia do Quitandinha apresenta a maior area construida quando
comparada com a Bacia do Piabanha, tornando-a mais propensa a inunda¢des devido ao
aumento do escoamento e fluxo mais rapido (FERNANDES et al., 2022). No entanto,
mesmo em areas menos suscetiveis, como a Bacia do Piabanha, a crescente concentragao
urbana ao longo das margens do rio Piabanha eleva os riscos de inundacdes (SOUZA et

al., 2021).
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O rio Quitandinha desempenha um papel crucial como escoadouro e sistema de
drenagem em Petrdopolis, atravessando uma area altamente urbanizada em seu percurso
até o centro da cidade, principalmente ao longo da Rua Coronel Veiga, uma via
importante com diversas pontes e travessias. Entretanto, sua capacidade de escoamento ¢
severamente reduzida em certos trechos, o que o torna vulneravel a transbordamentos
durante periodos de chuvas intensas (SECRETARIA MUNICIPAL DE PROTECAO E
DEFESA CIVIL, 2022). Como resultado, ruas como Coronel Veiga, Washington Luis,
Caldas Viana e do Imperador sdo frequentemente alagadas durante eventos de chuvas

extremas, como evidenciado pela Figura 5 (NASCIMENTO et al., 2021).

Figura 5 — Episodios de alagamentos no municipio Petropolis-RJ

Legenda: (a) Rua Coronel Veiga, matéria publicada no G1 em 2020; (b) Rua Washington Luis, matéria
publicada no G1 em 2019; (c) Rua Caldas Viana, matéria publicada no G1 em 2018; (d) Rua do Imperador,
matéria publicada no G1 em 2017; (e) Rua Coronel Veiga, matéria publicada no G1 em 2013 e (f) Itaipava,

matéria publicada no G1 em 2011.
Fonte: NASCIMENTO et al; 2021.

Essas situacdes de alagamentos e deslizamentos sdo agravadas por eventos
extremos, como os ocorridos em 1988 e 2022, quando chuvas intensas causaram uma alta
incidéncia de mortes na regido (GUERRA et al., 2024; FARDIN et al., 2023).

O evento de 15 de fevereiro de 2022 registrou chuva total acima de 200 mm em
poucas horas e mais de 233 mortes (GUERRA et al., 2024). Em marc¢o de 2024, mais de

527 deslizamentos foram registrados em Petrépolis, como resultado das fortes chuvas que
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afetaram o municipio (CNN BRASIL, 2024). Tais eventos destacam a urgéncia de
medidas preventivas e de adaptagdo para minimizar os impactos desses desastres naturais.

Entender a dinamica hidrolégica de uma bacia hidrografica, juntamente com os
aspectos humanos, ¢ crucial para orientar agdes e decisdes dos gestores publicos e dos
comités/agéncias de bacias hidrograficas, visando minimizar os impactos das inundagdes
na populagdo local (SOUZA et al., 2021). A modelagem hidrolégica ¢ uma ferramenta
essencial para prever eventos e sugerir alternativas que garantam a sustentabilidade
ecoldgica e funcional do ambiente, contribuindo significativamente para o aumento do
conhecimento sobre os processos hidroldgicos e suas consequéncias nas bacias
hidrograficas (RUHOFF, 2004). Nesse contexto, o calculo do balango hidrico de uma
bacia hidrografica pode subsidiar estudos futuros que busquem orientar estratégias de

gestdo de recursos hidricos mais eficazes e adaptativas.

2.2 Precipitacao

A precipitagdo, seja em forma liquida ou so6lida, ¢ um fend6meno atmosférico que
alcanga a superficie terrestre, manifestando-se como granizo, orvalho, neve ou chuva.
Esta ultima, comumente composta por gotas d'dgua em estado liquido, geralmente cai
verticalmente. No contexto da medicdo da chuva, ¢ comum utilizar a altura da 1amina de
agua, expressa em milimetros, como uma medida homogénea e uniforme sobre uma
determinada area, como uma bacia hidrografica. Esta medida esté relacionada a duracao,
intensidade e frequéncia da precipitagdao pluvial (PIMENTEL DA SILVA, 2015).

O tempo de retorno, por sua vez, indica o periodo médio, em anos, no qual um
evento hidrologico especifico ¢ igualado ou excedido ao menos uma vez. A frequéncia
refere-se ao numero de ocorréncias de um evento critico (PIMENTEL DA SILVA, 2015).

Diferentes tipos de chuvas, como as orograficas, convectivas e frontais, sdo
influenciados por diversos fatores, incluindo caracteristicas geograficas e climaticas. As
orograficas sao desencadeadas quando ventos imidos encontram barreiras fisicas, como

montanhas, forcando o ar a subir e causando precipitagdo (FEITOSA et al., 2008;
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STEINKE, 2012). As chuvas frontais ocorrem no encontro de massas de ar com diferente
temperatura e umidade, resultando em ascensdo do ar quente onde alcanga as mais baixas
temperaturas, ocasionando a condensagao do vapor (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013). Ja as chuvas convectivas sao impulsionadas pelo aquecimento do ar umido,
gerando movimentos ascendentes e resultando em chuvas frequentes, especialmente
durante o verdo, em regides como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte e Porto
Alegre, muitas vezes causando enchentes urbanas (PIMENTEL DA SILVA, 2015). No
Brasil, as chuvas orograficas predominam em areas serranas, enquanto as convectivas sao
mais comuns e intensas, com duracdo curta a média, e as frontais sdo generalizadas,
especialmente na regido Sul, com intensidade variavel e duragdo média a longa
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Vérios sdo os métodos utilizados para observar as precipitagdes pluviais de
determinada regido. Um pluviografo registra a quantidade de chuva em milimetros ao
longo do tempo, enquanto um pluvidmetro mede a quantidade total de chuva em
milimetros. Ambos sdo instrumentos essenciais em estagdes meteorologicas de
superficie, até mesmo as mais basicas. Isso porque a quantidade de chuva registrada ¢
uma das informag¢des mais importantes para a meteorologia. Além disso, tanto o
pluvidometro quanto o pluvidgrafo possuem a mesma darea de captacao das chuvas e
sempre indicam a quantidade em milimetros de chuva, seja por hora (pluviografo) ou por
dia (pluvidmetro) (MIRANDA; SOUZA, 2013).

Os radares e satélites podem estimar as precipitagdes, sendo alternativas
especialmente para bacias hidrograficas em razdo da ampla cobertura espacial,
proporcionando medi¢des em areas que nao possuem redes de pluviometros consistentes.
Nas bacias urbanas, em que o escoamento superficial ¢ rapido, usufruir do sensoriamento
remoto, principalmente dos radares, o que possibilita a estimativa rapida das nuvens
precipitantes (CALVETTI et al., 2009).

Os radares meteorologicos podem aliar-se aos outros tipos de dados, como os de
estacOes totais, estacdes hidroldgicas, telemétricas e até pluviometros automaticos. O
objetivo ¢ ter uma base completa e diversificada de monitoramento, para aumentar a
precisao dos dados gerando uma base solida para areas de riscos, fundamental para envio

de alerta de desastres naturais (CEMADEN, 2022).
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Os dados obtidos desses métodos de observagdo das chuvas sdo importantes para
determinagdo da precipitagdo média de uma regido. Em muitas regides, devido as
dificuldades na operagao dos pluvidmetros, existem dificuldades de coletar esses dados,
e, portanto, muitas sdo as séries historicas com falhas em seus dados, dados nao
consistentes. Na falta de dados de chuva em alguma estagdo especifica, as falhas podem

ser preenchidas com dados de outras operadoras de estacdes em locais proximos.

2.2.1 Determinacio da precipitacdo pluvial média

Em diversos estudos, como os de balanco hidrico e projetos de drenagem, ¢
fundamental usar a precipitagdo pluvial média como uma medida contribuinte na area de
estudo, como na bacia hidrografica. Os métodos mais utilizados para determinacdo da
precipitacdo média de uma regido sdo: média aritmética, poligono de Thiessen e isoietas

(FEITOSA et al., 2008).

2.2.1.1 Média aritmética

O calculo da altura de chuva média ou média aritmética simples (Equacao 1) entre
as alturas pluviométricas ¢ permitido quando a diferenca dos valores pluviométricos
pontuais ¢ menor ou igual a 10%. Nao hé muito ganho em aplicar as metodologias mais
complexas quando as diferencas entre os totais pluviométricos sofrem pouca
variabilidade (PIMENTEL DA SILVA, 2015), nesses casos essa metodologia traz bons

resultados.

i=N

_ 1
P = N P; (1)
i=1

onde:

P = altura da chuva média;

N = nuiimero de esta¢des pluviométricas consideradas no calculo;
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[13%2]
1.

P; = altura pluviométrica observada em determinada estacao

2.2.1.2 M¢étodo dos poligonos de Thiessen

Esse método ¢ indicado quando ndo ha distribuicdo uniforme dos postos
pluviométricos dentro da bacia hidrografica.

A metodologia consiste em: 1) localizar os postos de observagao; 2) tragar linhas
retas que unem os postos pluviométricos uns aos outros; 3) determinar e tragar as
mediatrizes de cada uma das linhas retas; 4) delimitagdo dos poligonos de Thiessen a
partir da identificagcdo das areas de influéncia de cada posto limitadas pelas mediatrizes
(PIMENTEL DA SILVA, 2015).

O método supde que cada ponto de observagdo exerce influéncia sobre dada area,
delimitada pelos poligonos de Thiessen (PIMENTEL DA SILVA, 2015). Embasado na
hipotese de que a chuva que atinge um ponto dentro de uma bacia € igual ao que atinge
um segundo ponto, a partir do pluviometro mais préximo. O critério de menor distancia
¢ considerado pela area de influéncia de cada ponto, definido de acordo com areas de
poligonos obtidas da bissetriz da unido entre postos pluviométricos (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

A altura da chuva média ou equivalente ¢ definida pela média ponderada das
alturas pluviométricas de cada posto observado, sendo o peso de cada parcela a razdo
entre area do poligono de influéncia do posto e area total da bacia hidrografica (Equacao

2) (PIMENTEL DA SILVA, 2015).

i
z

el
Il

Ai " Pi (2)

o N SN

~.
Il
[N

onde:

P = precipitagdo média ou equivalente;

A; = area de influéncia do posto, estacao pluviométrica “1”;
P; = alturas pluviométricas observadas em cada posto;
A

= area total da bacia hidrografica.
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2.2.1.3 Método das isoietas

As isoietas sao linhas que indicam a mesma altura pluviométrca, sao semelhantes
as curvas de nivel, que tem ao longo de seu tracado a mesma elevagdo. O tragado das
isoietas sdo mais simplicados através do uso de fungdes e aplicativos do Sistema de
Informacado Geografica (SIG) (PIMENTEL DA SILVA, 2015).

O método das isoietas parte de um mapa de isoietas em que calcula-se a area de
bacia equivalente ao intervalo entre as isoietas. O método ¢ analogo ao método de Thiesen
(COLLISCHONN W.; DORNELLES F., 2013). A maior precisdao dos resultados se deve
a menor distancia entre os postos pluviometricos, maior serie historica e maior numero
de postos de apoio. A altura de chuva média pode ser obtida atraves do uso da equacgao

apresentada abaixo:

i=NI

1
P=Z-Zai- PI, )

i=1
onde:

P,, = precipitacdo média,
a; = area entre as isoietas;
PI; = altura pluviométrica referente a isoieta i;

A = area total da bacia.

2.2.2 Egquacio Intensidade Duracdo Frequéncia (IDF) do municipio Petrépolis, RJ

O projeto Atlas Pluviométrico (CPRM, 2016) teve como um dos objetivos, definir
as relagdes IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) para os municipios suscetiveis a
movimentos de massa e enchentes. Logo, apresentou a equacao IDF e os pardmetros para
o municipio de Petrépolis (Equagdo 4).

As equagdes IDF sao fundamentais na definicdo da intensidade de precipitagao

associadas a frequéncia de ocorréncia, e sdo aplicadas para dimensionamento de
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diferentes estruturas de drenagem ou aproveitamento dos recursos hidricos (CPRM,

2016).

aT?

L= (t+ )4
onde:

4)

i = intensidade da chuva (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);
t = duragdo de precipitagdo (minutos);

a, b, c,d = parametros da equacao.
Sendo os parametros para equacao IDF de Petropolis, a =2655,6; b =0,1644; c =

30,6 e d=0,8862, para as duragdes de 5 minutos a 2 horas. A equagao ¢ valida para tempo

de retorno de até 50 anos.

2.2.3 Preenchimento de falhas e analise de dados pluviométricos

A andlise de consisténcia dos dados de precipitacdo tem como objetivo identificar
e corrigir falhas e erros que ocorrem nas medi¢cdes em um posto, ou quando existem
periodos com falhas e sem dados, devido aos problemas com os aparelhos de registro e
com o operador do posto (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Preenchimento errado do valor de precipitagdo na caderneta, soma errada de
numeros de provetas, valor estimado pelo observador, crescimento da vegetacao,
danificacdo do aparelho ou problemas mecanicos, transcricdo errada da planilha do
observador para o banco de dados, sdo causas de erros mais comuns nas observagdes da
precipitacao.

Erros grosseiros sdo identificados mais facilmente por meios de graficos, com uso
de filtros em softwares, como planilhas que detectam valores suspeitos

(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).
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Dados climaticos confidveis sdo imprescindiveis para calibracdo e validacdo de
modelos. Os dados de precipitagdo sdo os mais dificeis em previsibilidade, em alguns
modelos, falhas de até sete dias nos dados podem ser completados com ferramentas,
como, WeatherMan e para falhas maiores deve-se interpolar dados entre estagcdes com
altitudes proximas e estimar com banco de dados do NASA - Prediction of Worldwide
Energy Resources (POWER) ou outras fontes (ANDRADE; DE SOUZA; AMARAL,
2020). O projeto POWER ¢ uma alternativa amplamente utilizada para obtencao de dados
meteorologicos baseado em um satélite da NASA (CARRARA et al., 2023; NASA, 2020)
Devido a disposicdo de uma rede pluviométrica extensa, as falhas dos dados de
precipitacdo devem ser completadas através da base de dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) (ANDRADE; DE SOUZA; AMARAL, 2020).

E comum ocorrer falhas nos dados em determinado periodo, mas é possivel
preencher essas falhas com dados de postos vizinhos. Esse preenchimento pode ser
aplicado somente para dados em intervalos de tempo mensal ou anual e ndo substitui
dados originais (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Ap6s andlise das séries de
dados, as lacunas encontradas devem ser preenchidas por meio de métodos para

preenchimento de falhas (TUCCI et al., 2001), conforme descritos a seguir.

2.2.3.1 Método de ponderacao regional

O método de ponderagdo regional pode ser utilizado para preencher falhas de
séries mensais ou anuais de precipitacdes, € um método em que sdo escolhidos ao menos
trés postos € com no minimo dez anos de dados (TUCCI et al., 2001).

A equacao 5 pode ser adotada para preencher falhas de um determinado posto
“Y”, considerando ao menos trés postos da vizinhanga com no minimo dez anos de dados

(X1, X2 e X3) (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

PM, PM,, PM,, 1

PY=( -PX1+ - PX2 + -PX3>-— ®))
PMX; PMX, PMX; 3

onde:

PY ¢ a precipitagdo do posto Y a ser estimada;

PX1, PX2, PX3 sdo as precipitagdes equivalentes ao més ou ano;
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PM,, ¢ a precipitagdo media no posto Y

PMX;, PMX,, PMX5 sdo as precipitagdes médias nos trés postos vizinhos.

O método apresentado ndo deve ser utilizado para preenchimento de dados diérios,
pois esses dados possuem altas variaveis espaciais e temporais de precipitagdes (TUCCI

et al., 2001).

2.2.3.2 M¢étodo da regressao linear

O método de regressao linear utiliza uma equag¢do matematica simples ou multipla
para estimar as precipitagdes de um posto com falhas em seus dados.

No método de regressao linear simples, as precipitagdes de um posto com falhas
(Y) e de um posto vizinho (X) sdo correlacionadas. Pode ser obter as estimativas dos dois
parametros da equagdo graficamente ou pelo critério dos minimos quadrados (TUCCI et
al., 2001).

Apos a formulacdo da equagdo semelhante a apresentada abaixo, € possivel

proceder ao preenchimento das falhas (Equagao 6).

Y=a+b'X (6)
onde:

Y ¢ a precipitagdo do posto Y a ser estimada; X ¢ a precipitacdo a ser correlacionada;

a, b, sdo os coeficientes a serem estimados a partir dos dados disponiveis.

No método de regressao linear multipla as informagdes sdo correlacionadas com

as observagdes do posto vizinhos (Equacao 7) (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Y=a+b-X14+c-X2 +c-X3+-- (7)
onde:

Y ¢ a precipitacido do posto Y a ser estimada; X1,X2,X3 sdo as precipitacdes
correspondente de cada posto vizinho a serem correlacionadas;

a, b, c sdo os coeficientes a serem estimados a partir dos dados disponiveis.



31

2.2.3.3 Método Dupla-massa

O método Dupla-massa ¢ um dos métodos mais conhecidos para analisar a
consisténcia dos dados de precipitagao e foi desenvolvido pelo Geological Survey (USA).
O principal objetivo do método ¢ identificar se ocorrem alteragdes de comportamento da
precipitacdo ao longo do tempo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Para verificar a consisténcia dos dados de um posto pluviométrico em comparacao
com os registros dos postos vizinhos, € necessario selecionar os postos de uma regiao e
somar os valores de precipitacdo mensais ou anuais para cada um deles. Em seguida,
esses valores acumulados podem ser representados graficamente em um grafico
cartesiano. No grafico, os valores acumulados do posto em questdo seriam representados
no eixo y, enquanto os valores médios das precipitagdes acumuladas em varios postos da
regido seriam usados como base de comparagao no eixo x (TUCCI et al., 2001). Quando
os valores do posto a ser analisado s3o proporcionais aos observados na base de

comparacdo, os pontos devem se alinharem uma Unica reta, conforme Figura 6.

Figura 6 — Dados de precipitacdo sem inconsisténcias.
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Fonte: TUCCI et al., (2001)



32

2.3 Evapotranspiracio

A evaporagdo ¢ o movimento da dgua direto da superficie para a atmosfera. A
transpiracdo ¢ quando a agua ¢ absorvida pelo sistema radicular e evapora (“transpira”)
nas folhas da planta. Devido a dificuldade em separar os dois processos ¢ comum chamar
0 conjunto, evapora¢do mais transpiragdo, de evapotranspiracao (ET) (FEITOSA et al.,
2008; MIRANDA; SOUZA, 2013; STEINKE, 2012).

Os processos evaporagao e transpiracdo sao movimentados por uma diferenca de
potencial total da dgua nas diversas partes do sistema. O potencial mais negativo, ou seja,
de menor dgua ¢ encontrado na atmosfera, onde o vapor d’agua tem um potencial (/vapor)
em func¢do da umidade relativa. O potencial da 4gua na zona ndo-saturada do solo (hg,;,)
atinge o valor maximo de zero, quando o solo encontra se saturado com agua e sera
negativo em qualquer condi¢do ndo saturada (JONG VAN LIER, 2020).

Os potenciais na planta (raizes, caule, folhas) se estabelecem em funcdo dos
potenciais do solo, da atmosfera e das resisténcias ao fluxo encontradas no sistema. O
potencial do solo (/s010) ¢ funcdo do teor de dgua e das propriedades de retencdo de dgua
no solo. A figura 7 apresenta os valores minimos de potenciais /oo, Hraiz, Boina € €ntre

parénteses os valores modais.

Figura 7 — Potenciais de 4gua no solo, no sistema radicular, na folha e na atmosfera

T
h, AT o ~-10'm
g

vapor

Proha = -200 (-100) m

?i‘i\f}- } Breis = ~150 {-40) m

Rpi =-150 (-4 m)

Legenda: A0, = potencial no solo, /.- = potencial na raiz, iz, = potencial na folha, E = evaporacao,
T= transpiragdo e S= extracdo radicular.
Fonte: DE JONG VAN LIER, 2020
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2.3.1 Evapotranspiracado de referéncia e evapotranspiracdo da cultura

A evapotranspiracdo de referéncia (ETy) ¢ um pardmetro climatico calculado a
partir da obtencdo dos dados meteoroldgicos. A ET, expressa o poder de evaporagdo a
atmosfera em um local e época especificos do ano e nao considera a cultura
(caracteristicas e fatores do solo). O método recomendado no boletim 56 da FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Nations — FAO, 1998) utiliza a equacdo de
Penman-Monteith para determinar a ET, (ALLEN et al., 1998).

A equagdo de Penman-Monteith necessita dos dados de radiagdo, temperatura do
ar, umidade do ar e velocidade do vento. Requer procedimentos de calculo, derivar
parametros climaticos de dados meteorologicos e estimar dados faltantes sdo as varidveis
necessarias para calcular a ET, (ALLEN et al., 1998).

ALLEN et al., (1998) parametrizou e reduziu a equagdo da FAO Penman-

Monteith, apresentada na Equagao 8.

900
0,408 A(R, — G) + ¥ 7573 Ua(es — €q) (8)

A+ y(1+0,34uy)

ETO =

onde

ET, = evaporagio de referéncia (mm dia™');

R, = radiac¢do liquida a superficie de cultura (MJ m™ dia™);
G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ m~ dia™');

T = temperatura média didria do ar medida a 2 m (°C);

u, = velocidade do vento medido a 2 m (m s™');

es; = pressao de vapor de saturacdo (kPa);

e, = pressao de vapor atual (kPa);

A = inclinagdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C™!),

y = constante psicrométrica (kPa °C™).
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A evapotranspiracao da cultura (ET.) em condi¢des padrdes remete a culturas
cultivadas em grandes campos sob excelentes condi¢cdes agrondmicas e hidricas do solo.
O que distingue a ET, e a ET, ¢ o coeficiente da cultura (K.) (ALLEN et al., 1998),

conforme Equacao 9.

ET. = K. ET, 9)
onde
ET, = evaporagio da cultura (mm dia™);
K. = coeficiente da cultura (adimensional);

ET, = evaporagdo de referéncia (mm dia™').

A estimativa da evapotranspiragao da cultura ET, baseia se a partir da ET, ¢ do
coeficiente de cultura K. O conhecimento da ET, assume um papel importante, tanto para
projeto quanto para manejo de irrigacdo, e também para se racionalizar o uso da dgua, em
projetos agricolas (CARVALHO et al., 2011). A figura a seguir apresenta o K. para

diferentes tipos de cultura.

Figura 8 — Coeficiente da cultura para diferentes culturas

Referéncia da
grama

Pequenos
) vegetais
Citrico .
[ Cerejas
] ~
Abacaxi . Algodso
SSEgOSs
] .g .
| | l | [ | | | |
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

K no meio da temporada

c

Fonte: Adaptado de ALLEN et al., 1998
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2.4 Estimativa do Escoamento superficial pelo Método SCS-CN

A precipitacao efetiva ou chuva efetiva corresponde a parcela de agua da chuva
que ndo infiltra e ndo fica retida na superficie, ¢ a parcela da chuva que gera o escoamento
sobre a superficie (PIMENTEL DA SILVA, 2015).

O escoamento superficial direto pode ser obtido por meio de experimentos de
parcelas de solos e simulag¢ao de chuva, por técnicas de separagao de hidrogramas, obtidos
de modelos ou equagdes empiricas. Umas das equacdes utilizadas para determinagdo do
escoamento superficial ¢ a do modelo Curva nimero (CN) (PIMENTEL DA SILVA,
2015).

O procedimento CN criado nos anos 1950 pelo Soil Conservation Service (SCS),
atualmente chamado de Natural Resources Conservation Service, ¢ um modelo empirico,
comumente utilizado e tem uma série de procedimentos nao tdo conhecidos (GAREN;
MOORE, 2005). Porém ainda ¢ o método mais utilizado mundialmente na Engenharia
Hidrologica para estimativas em bacias pequenas e sem dados (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

O método SCS-CN ¢ baseado na equagdo do balango hidrico e em duas hipdteses

apresentadas na Equagdo 10 e Equagdo 11 (MISHRA; KUMRE; PANDEY, 2019).

P=1,+F+Q (10)
Q B F

P-1p S (11)

onde:

P = precipitagdo total (mm);

I, = abstragdes iniciais (mm);

F = infiltragdo acumulada excluido I, (mm);

Q = escoamento direto, denominado também de precipitacao direta (mm);

S = potencial maximo de retengdo ou infiltragdo (mm);
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Sendo I, abstracdes (perdas) iniciais, atribui se que o coeficiente de abstragdes

inicial A ¢ igual a 0,2 (Equagao 12):

I,= 1S (12)

A equacdo 13 que trata da precipitacdo efetiva também denominada de chuva
excedente, ou volume de escoamento superficial, ¢ obtida a partir da combinagdo das

equagdes anteriormente apresentadas:

p— 2
Q=—P(—I j_)SparaP> I, (13)
a

A equagdo sO ¢ valida quando a precipitacdo total for maior que as abstragdes

iniciais I, caso ao contrario o valor de Q = 0 mm:

Substituindo I, na equacdo (13), tem-se:

_(P-0.285)?

P>025 14
P+o0gs P4 (14)

O parametro S ¢ estimado em funcdo do pardmetro CN:

25400
CN

S = 254 (15)

O parametro principal CN ¢ estimado por meio de tabelas elaboradas pelo SCS e
considera a combina¢do dos quatros grupos hidrologicos do solo com diversos tipos de
uso e manejo do solo, conforme apresentado na Tabela 1 (GENOVEZ; SARTORI; NETO,
2005).



Tabela 1 — Caracteristicas dos grupos hidrologicos para aplicagdo do método SCS.
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Tipo SCS

Caracteristicas

Textura

A

B

Solos com alta capacidade de infiltracdo e que produzem baixo
escoamento superficial. S3o arenosos profundos com pouco silte e argila

Solos de média capacidade de infiltragdo. Sdo arenosos e menos

profundo do que o tipo A.

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentual

consideravel de argila e pouco profundo.

Solos com muito baixa capacidade de infiltracdo, que geram maior

propor¢do de escoamento superficial. Contém argilas expansivas e sdo

pouco profundos.

Arenosa; Areia
Franca; Franco
Arenosa
Franco Siltosa;
Franca

Franco Argilo
Arenosa

Franco Argilosa;
Franco Argilo

Arenosa; Argilo
Arenosa; Argilo
Siltosa; Argilosa

Fonte: TUCCI et al., 2001 e COLLISCHONN; DORNELLES, 2013

O pardmetro CN ¢ determinado em func¢do dos valores tabelados para usos de solo

em bacias rurais ¢ em bacias urbanas, e¢ referem-se as condi¢des médias de umidade

antecedente (TUCCI et al., 2001), as Tabelas 2 e 3 apresentam estes valores:

Tabela 2 — Valores do parametro CN para bacias rurais na condicdo II de umidade
antecedente do solo

Grupo do solo

Uso do solo Superficie do solo

A B C D

Solo lavrado com sulcos retilineos 77 8 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90

Plantagdes regulares em curvas de nivel 67 77 83 87
terraceado em nivel 64 76 84 88

em fileiras retas 64 76 84 88

Plantagdes de cereais em curvas de nivel 62 74 82 85
terraceado em nivel 60 71 79 82

em fileiras retas 60 71 79 82

Plantacdes de legumes ou cultivados ¢y curvas de nivel 60 72 81 84
terraceado em nivel 57 70 78 &9

pobres 68 79 86 89

normais 49 69 79 94

boas 39 61 74 80

Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
normais, em curvas de nivel 25 59 75 83

boas, em curva de nivel 6 35 70 79

Campos permanentes normais 30 58 71 78
esparsas, de baixa transpiragdo 45 66 77 83

normais 36 60 73 7

densas, de alta transpiragdo 25 55 70 77
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Grupo do solo

Uso do solo Superficie do solo

A B C D

Chacaras Estradas de terra normais 56 75 86 Ol
mas 72 82 87 &9

de superficie dura 74 84 90 92

Florestas muito esparsas, baixa transpiragdo 56 75 86 91
esparsas 46 68 78 84

densas, alta transpiracdo 26 52 62 69

normais 36 60 70 76

Fonte: TUCCI et al., 2001

Tabela 3 — Valores do parametro CN para bacias urbanas na condi¢do II de umidade
antecedente do solo

Grupo do solo
A B C D

Utilizacio ou cobertura do solo

Zonas cultivadas sem conservagdo do solo 72 81 88 91
com conservagdo do solo 62 71 78 8l
Pastagens ou terrenos mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta
cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, em boas condicdes, com relva em
parques, campos de golfe, mais de 75% da area 39 61 74 80
cemitérios .
em boas condigdes, com relva de 49 69 79 84
50% a 75% da area
Zonas comerciais e de escritérios - 89 92 94 95
Zonas industriais - 81 88 91 93
Zonas residenciais, lotes de (m*)  média impermeavel (%)
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84

Parques de estacionamentos,

telhados, viadutos, etc. - 98 98 98 98

Arruamentos e estradas
Asfaltadas ecom drenagem de 98 98 98 9%
aguas pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 091
Terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de TUCCI et al., 2001
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Os valores apresentados nas tabelas 2 e 3 sdo equivalentes a condi¢do Antecedent
Moisture Condition (AMC) AMC II e podem ser corrigidos para as seguintes condigdes
de umidade antecedente:

AMC 1. A precipitagdo acumulada dos cinco dias anteriores na estagao de
crescimento menor que 36 mm e na estacao seca, menor que 13 mm (TUCCI et al., 2001);

AMC II: Situacdo média em que os solos correspondem a umidade da capacidade
de campo (TUCCI et al., 2001);

AMC III: O solo encontra se na condi¢ao saturada devido a ocorréncia de
precipitacdes consideraveis nos cinco dias anteriores, sendo no periodo de crescimento,
precipitacdes acumuladas maiores que 53 mm e na estagdo seca maior que 28 mm
(TUCCI et al., 2001).

Os valores corrigidos podem ser obtidos para diferentes usos de solos e condi¢des
hidrologicas, utilizando as equagdes empiricas mostradas nas Equacgdes 16 ¢ 17 (ARA;

ZAKWAN, 2018).

— 4,2 CNII (16)
"~ 10 — 0,058 CNII
23 CNII
CNIII = (17)

10 + 0,13 CNII

O método SCS pode ser aplicado em bacias hidrograficas com diferentes tipos de
solos, para esta condi¢do o valor de CN ¢ obtido por meio da média ponderada dos valores
de CN. A partir da obtengdo do CN, o procedimento ¢ mesmo descrito anteriormente

(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

2.5 Agua no solo

2.5.1 Umidade volumétrica da dgua no solo (8)
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A umidade volumétrica da 4gua no solo (), ou teor de agua no solo, ¢ crucial para
a produtividade biologica, influenciando diretamente a vegetagdo e as culturas agricolas,
pois, a disponibilidade de 4gua no solo, depende das propriedades do solo e do teor de
umidade (CLARKE TOPP; FERRE, 2018; TEIXEIRA et al., 2021).

O teor de agua € geralmente expresso como a razao entre a massa de 4gua em uma
amostra antes e depois da secagem a 105°C, ou como o volume de 4gua por unidade de
volume de solo. Na pratica, ¢ representado como uma razao, sendo 6 o teor de agua

volumétrico (m* m™) (CLARKE TOPP; FERRE, 2018).

2.5.2 Potenciais da dgua no solo (h)

O potencial matricial relaciona a energia da dgua em funcdo da sua adesdo aos
solidos que formam a matriz do solo (JONG VAN LIER, 2020).
O potencial da dgua no solo, ¢ a soma dos potenciais:
i, = potencial gravitacional,
s, = potencial de pressao;
h = potencial matricial;

h, = potencial osmotico.

2.5.2.1 Retencao da agua no solo

A retencdo da agua no solo, ou relacdo entre potencial matricial e a umidade
volumétrica de dgua no solo. A representacao grafica e o ajuste continuo da relagdo entre
a umidade (6) em funcdo do potencial matricial (/) se denomina curva de retencdo de
agua no solo (CRA). A Figura 9 apresenta algumas grandezas que podem ser identificadas

pela da curva de retencao.
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Figura 9 — Curva de retengao
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Fonte: VAN LIER, 2020

2.5.3 Egquacao de van Genuchten para descricdo da retencdo de dgua no solo

Dentre as equagdes propostas para a descri¢do matematica da retencdo, a relagdo
entre theta (8) e h se destaca a equacao proposta por VAN GENUCHTEN, (1980).
A equagdo de VAN GENUCHTEN, (1980) ¢ o modelo mais aplicado para

caracterizar a retenc¢do de 4gua no solo e esta descrita na Equagdo 18.

05— br 18
1+ (kD™ (18)

6=206,+
onde
o (m™1), n e m = coeficientes obtidos por ajuste de modelo nio linear;
0, = teor de agua na saturagdo, valor préximo da porosidade total do solo;

0, = teor de agua residual.

A equacdo de VAN GENUCHTEN, (1980) pode ser simplificada com a restri¢ao:

1
m=1—;en>1 (19)
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Obtendo-se a equagao 20:

6,6,
6 = 91‘ + n—1 (20)
[1+ (alhD?]

2.5.4 Movimento da dgua no solo

2.5.4.1 Equagdo de van Genuchten-Mualem para condutividade hidraulica

A correlacdo entre a retencdo e condutividade hidraulica é descrita pela equagao
de van Genuchten-Mualem (YATES et al., 1992).
A equacdo de van Genuchten-Mualem ¢ usada para a condutividade hidraulica de

solos ndo saturados, corresponde a Equagdo 21:

1 2
-n hl|™ =n
K = K,[1+ (alh)™] = )ll_<%) ‘ .

onde:

K, = Condutividade hidraulica saturada.
O parametro n obtido na equacao de retencao de VAN GENUCHTEN, (1980), o

parametro K, pode ser medido, e o parametro /, fator de tortuosidade do solo, definido

geralmente como /=0,5, valor sugerido por MUALEM, (1976).

2.5.4.2 A Equagdo de Richards

A equacdo de Richards ¢ obtida pela combinacdo da equacdo de Buckingham-

Darcy (Equagao 22) e a equacdo da continuidade (Equagao 23).
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dH
q=—-K(6, h)a = —K(6,h)Vh (22)
onde:
K = condutividade hidraulica de um solo ndo-saturado;

K(0), K(h), K(B, h) = funcdo do teor de agua e do potencial matricial da agua.

A equacao da continuidade ou conservacdo de massa:

dé d
@“_u (23)
dt dx
A equagdo de Richards (Equacdo 24) mostrada a seguir, ¢ fundamental na
modelagem do movimento de 4gua no solo ndo saturado. Em muitos estudos o fluxo

ocorre na diregao vertical, indicada pela coordenada z.

dé dr dH d dh
o D = _ 24
dt dz [k dz dz [k (dz + 1)] 24)

A equagdes acima relacionam os teores de dgua 6 e potenciais de 4gua h no espago
e tempo. Sdo equagdes diferenciais, que para sua manipulagdo se faz necessario conhecer
as relagdes entre o teor de 4gua, potenciais da 4gua com espacgo e tempo, e a condutividade
hidraulica, e também determinar as condigdes de contorno da superficie, como por
exemplo evapotranspiragdo e precipitacao ao longo do tempo, e na condi¢do de contorno
inferior por exemplo, drenagem livre ou a presenca do lengol freatico (SIMUNEK et al.,
2009).

A equacdo 24 em condigdes em que ha presenca de raizes extratoras de agua, pode

ser incluida o termo sumidouro S, como apresentado na Equagao 25.

il L Rt (25)

do d[ dH
dz
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Atualmente com a ampla disponibilidade de recursos computacionais, as solu¢des
numéricas da equagdo de Richards tornaram-se acessiveis para realizar simulagdes em
uma variedade quase ilimitada de cendrios. Essas solug¢des sao disponibilizadas na forma
de algoritmos ou programas de computador, ¢ entre os modelos bem conhecidos e

amplamente utilizados destaca-se 0 HYDRUS (SIMUNEK et al., 2016).

2.5.4.3 Conceito de Capacidade de campo (6cc)

A umidade na capacidade de campo (Bcc) representa a quantidade maxima de agua
que o solo pode reter, sendo o ponto onde o armazenamento de agua atinge seu limite
superior (TEIXEIRA et al., 2021). A capacidade de campo ¢ definida como a umidade do
solo retida sob uma tensao de 10 kPa a 33 KPa (TEIXEIRA et al., 2017; ZONTA et al.,
2016).

2.5.4.4 Conceito de Ponto de Murcha Permanente (PMP)

O ponto de murcha permanente (PMP) ¢ o nivel de umidade do solo no qual as
folhas de uma planta que crescem nele entram em um estado de murchamento
irrecuperavel, mesmo quando expostas a uma atmosfera saturada de vapor de agua
(VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1949). O PMP também denominado como limite
inferior e umidade no potencial de 1.500 kPa (TEIXEIRA et al., 2017, 2021).

2.6 Estimativa do Balanc¢o Hidrico

A contabilizagdo das entradas e saidas do volume de dgua em um determinado
volume de solo, define o balanc¢o hidrico. Na analise do balan¢o hidrico, unidimensional,
o volume (ou altura) do solo ¢ expresso por unidade de area superficial, portanto o volume
pode ser um perfil inteiro, parte dele, ou um horizonte ou camada (JONG VAN LIER,
2020).
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A equacdo do balango hidrico apresenta todos os componentes em relacdo a um

perfil de solo, conforme a Equagdo 26:

AL, =(P+I1—R) — (E+T)
L Nl (26)
infiltracao evapotranspiragao
onde:

ALy, = variacdo do armazenamento de agua (mm);
P = precipitagdo (mm);

I = irrigacdo (mm);

R = escoamento/ runoff (mm);

E = evaporagao (mm);

T = transpiracao (mm).

Os componentes (fluxos) de entrada sdo: P + 1 (precipitacdo + irrigagdo). Os
fluxos de saida sdo: R (escoamento/ runoff), E (evaporagdo), T (transpiragdo).

A evaporagdo e transpiragdo sdo estimados em funcdo dos parametros
meteorologicos e das caracteristicas fisiologicas das plantas.

A precipitacdo e irrigacdo sdo dados obtidos diretamente através de avaliagdo dos
volumes dos eventos. Os componentes mais complexos de quantificar sdo o escoamento
superficial, o componente de drenagem e a ascensao, sendo que os dois ultimos podem
ser calculados baseados na equacao de Richards (JONG VAN LIER, 2020).

A equacdo do balango hidrico no solo pode ser aplicada para caracterizar a
intensidade e duracdo das secas e também para estimar a recarga de aquiferos. Pode ser
utilizada para simular o armazenamento de agua ao longo do tempo (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

O balango hidrico particionado ¢ o fracionamento do balanco hidrico em seus
componentes principais, como, os fluxos de entrada e os fluxos de saida (CASAGRANDE
etal., 2021).

Pode ser avaliado em varias escalas, seja mundial em uma escala maior, ou em

uma escala menor, como numa bacia hidrografica ou em solo com cultura agricola

(LIBARDI, 2005).
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Em bacias hidrograficas, quando a dgua precipitada atinge a superficie do solo e
excede a capacidade de infiltracdo, ocorre o defluvio superficial (escoamento superficial)
pela acao da gravidade. A parte da precipitacdo que ¢ interceptada pela vegetacgao,
evapora diretamente sem atingir o solo. O volume da agua que infiltra, parte ficara
mantida no solo, devido as for¢as matriciais, e quando absorvida pelas raizes das plantas,
a maioria ¢ transpirada (LIBARDI, 2005). O restante da agua precipitada, percola
profundamente e alcanca o lengol freatico, ou ressurge em nascentes e rios. A Figura 10

ilustra os componentes do balan¢o hidrico em uma bacia hidrografica.

Figura 10 — Balanco hidrico em uma bacia hidrografica
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Fonte: LIBARDI, 2005

2.6.1 Calculo dos componentes do Balanco Hidrico utilizando o HYDRUS 1-D

O software HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013) é um modelo de elementos
finitos para simulagdo unidimensional dos movimentos de dgua, calor e multiplos solutos
em variados meios saturados. Ja o software HYDRUS-2D/3D realiza a simulagdo
bidimensional e tridimensional, respectivamente.

O programa soluciona matematicamente a equagdo de Richards para o fluxo de
adguas na zona saturada e insaturada, e equagdes do tipo conveccao-dispersdo para

transporte de soluto e calor (SIMUNEK et al., 2016).
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O modelo consegue descrever a dindmica da agua no solo e fracionar a evaporacao
total em seus componentes independentes (CASAGRANDE et al., 2021) e estimar o
volume de 4gua absorvido pelas plantas utilizando o modelo de Feddes para descrever
como diferentes plantas se comportam em relagao a disponibilidade e ao potencial da
agua no solo (FEDDES; ZARADNY, 1978)

O programa HYDRUS-1D oferece uma variedade de modelos, como os propostos
por BROOKS; COREY, (1964), VAN GENUCHTEN (1980), VOGEL; CISLEROVA,
(1988), DURNER, (1994) ¢ KOSUGI, (1996), para descrever as caracteristicas
hidraulicas de retencao do solo. Na simulacdo da absor¢ao de dgua pelas raizes, é possivel
utilizar o modelo desenvolvido por FEDDES; ZARADNY, (1978) no HYDRUS-I1D.

As informagdes iniciais necessarias para o modelo incluem os valores de umidade
ou potencial de agua no solo, juntamente com as condi¢des de contorno (SIMUNEK et
al., 2009). O HYDRUS-1D oferece a flexibilidade de incorporar dados relacionados as
condi¢des de contorno superiores, que dizem respeito a interface solo-ar exposta as
condigdes atmosféricas (SIMUNEK et al., 2013). Essas condigdes sdo determinadas por
variaveis como dados meteorologicos de precipitagdo, evaporacdo, transpiracdo, ou
evapotranspiracdo de referéncia, ou cultura, que sdo inseridos no programa ao longo do
tempo para orientar as simulacoes.

Além disso, o HYDRUS-1D requer informacdes sobre as condi¢des de limite
inferior, que estdo abaixo da zona de saturagdo do solo. O software oferece opcdes para
as condig¢des iniciais de potencial de dgua no solo, fluxo e tipo de drenagem.

Para calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETo), ¢ utilizada a equagado de
Penman-Monteith, recomendada no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998; FAO,
1998). Com estes valores possibilita-se calcular os valores de evapotranspiragdo de

referéncia (ETo), conforme explicado anteriormente.

2.7 Funcdes de pedotransferéncia (PTF) para estimativas das propriedades

hidraulicas do solo
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O termo fun¢do de pedotransferéncia, em inglés pedotransfer function (PTF), ¢é
definido como equagdes de correlagdo entre caracteristicas e propriedades. As
caracteristicas (grandezas) sao os preditores, e a propriedade estimada ¢ o predito. As
PTF sao amplamente utilizadas para estimativas de condutividade hidraulica, curva de
retengdo e parametros relacionados a infiltracdo, e sdo aplicadas em areas como: ciéncia

do solo, hidrologia e agrometeorologia (BARROS, 2010).

2.7.1 PTFs para estimativa da densidade do solo

A densidade do solo ¢ um parametro fisico indispensavel nos modelos de curva de
retengdo e para estimar as propriedades hidraulicas do solo.

Analisar a densidade do solo por exemplo, é custoso, envolve uma infraestrutura
laboratorial e recursos humanos capacitados. E um atributo que varia em fun¢io do tipo
de solo, manejo, cobertura do solo, etc. Portanto, medir a densidade do solo ¢ importante,
ndo apenas para avaliacdo de estoque de carbono, mas também para estimativa de estoque
de elementos no solo em geral (CARVALHO JUNIOR et al., 2016).

Segundo BOSCHI et al., (2018) a densidade do solo vem ganhando mais atencao
em razdo das conversdes de peso por volume usado para avaliar os estoques de carbono
organico.

HUF DOS REIS et al., (2024) desenvolveram PTFs para estimar a densidade
aparente do solo com base em diversos bancos de dados de solos brasileiros, totalizando
3.050 dados de densidades de solos observados. Foram testados quatro modelos,
utilizando um sistema hierarquico.

O modelo 1 contempla como preditores as fragdes texturais de areia total, silte e
argila, o modelo 2 inclui todas as fracdes texturais (areia total, silte e argila) e mais o
carbono organico, o modelo 3 areia grossa, areia fina, silte e argila. Ja o modelo 4 engloba
todas as varidveis de entrada (areia grossa, areia fina, silte, argila e carbono organico). A
densidade do solo pode ser estimada em fun¢do dos coeficientes das PTFs para cada

modelo, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fungdes PTFs para estimativas de densidade do solo
Funcoes Preditores PTF

PTF1  Sa CI BD = 1,286 + 3,208x107 (Sa) -2,013x10°3 (CI)
PTF2  Sa, CLOC  BD=1358+2,79x10%(Sa) - 2,328x107 (CI) - 0,052 (OC)
PTF3  Sa; Sa, CI  BD=1,198 +2,971x10° (Say) + 4,472x10° (Sa.) - 8,706x10* (CI)

Say Sa., Cl,  BD=1243 +2,983x10° (Say) + 4,187x10° (Sa.) - 5,793x 10" (CI) -
oC 6,208x10 (OC)

Legenda: Sa = % de areia total; Say= % de areia fina; Sa. = % de areia grossa; C/ = % de argilae OC =
% de carbono organico.
Fonte: Adaptado de HUF DOS REIS et al., 2024

PTF 4

Quando as medic¢oes diretas de amostras ndo perturbadas de solos se tornam
trabalhosas ou demandam muito tempo, as PTFs podem ser utilizadas para estimar as

propriedades fisicas do solo de maneira isolada (COSTA; SOARES, 2021).

2.7.2 A PTF de Medrado e Lima (2014) para estimativas dos coeficientes da equacdo

de van Genuchten

O objetivo do trabalho de MEDRADO; LIMA, (2014) foi gerar um banco de dados
para solos tropicais do cerrado brasileiro e apresentar as PTFs para estimar as
caracteristicas de reten¢do de dgua no solo pela equacao de van Genuchten. Foi formado
um banco de dados para o bioma Cerrado por meio de caracteristicas fisicas de solos e
dados de retengdo da agua no solo medidos, provenientes de 413 locais e diversas
profundidades, totalizando 1401 camadas de solos. Foram apresentados dois modelos nao
lineares, um modelo reduzido e um modelo completo, ambos para estimar os quatro
parametros da equacdo de VAN GENUCHTEN, (1980) (MEDRADO; LIMA, 2014).

As propriedades do solo (densidade aparente, teor de argila, areia total, silte e
matéria organica) sdo consideradas como varidveis independentes para as func¢des de
pedotransferéncia e a densidade das particulas do solo considerada como uma varidvel

auxiliar para estimar a porosidade total (MEDRADO; LIMA, 2014). Os parametros da
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equacao de Van Genuchten, (1980) podem ser estimados com base nas variaveis de
entrada (propriedades do solo), com os coeficientes ajustados (aij) € exponentes (bij), que

sao os termos PTF apresentados na tabela 5 para cada modelo.

Tabela 5 — Coeficientes e expoentes ajustados para os dois modelos de PTF

Parametros de Variaveis de Modelo Modelo
ajustes entrada Termos PTF completo reduzido
K (kgkg™h) Xi ar - -
b1 - -
X5 az -0,01831805 -
b1 0,89935543 -
X3 as,1 -0,01131157 -
b3, 1,00134021 -
Xy as) -0,0068434 -
b, 1,11564515 -
Xs as, 0,0162212 0,88626397
bs, 0,48555009 0,00786574
- F 2,01973831 -
0r (kg kg Xi aip 0,13461391 0,11268382
b1 -1,58555722 -2,31854838
Xa azp 0,04883605 -
b2 0,19647777 -
X; asp -0,00949548 0,17891998
b3 0,56355803 -0,41220364
Xy asn -0,00005212 -
bay 1,43345189 -
Xs asp 0,01057297 0,01329004
bs» 1,14951659 1,02011236
- F 0,01153532 -
a (kPa™) Xi ais -0,00351317 6,32532102
bi3 2,42317427 -0,02318223
X> a3 -0,03460735 -7,49868149
b3 0,58034639 -0,03241971
X3 asj -0,01845649 -
b33 0,85117517 -
Xy as3 -0,04897867 -7,26003177
ba3 0,59621217 0,00905719
Xs as3 0,00001279 8,51527042
bs3 5,38486557 0,00322043
- Fs 1,58532681 -
n Xi aiya 1,82865464 0,71330436
bia -0,57582713 -1,28657786
Xo ary -0,04262312 3,21317122
baa 0,59924802 -0,2928978
X3 asa ],51361637 -

Continua
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Parametros de Variaveis de Modelo Modelo
ajustes entrada Termos PTF completo reduzido
b3a 0,0098583 -
Xy aaq -0,67293635 -0,23122583
baa 0,05966974 0,12757866
Xs as4 -0,00163216 -0,00511163
bsa 2,66119588 1,68342787
- Fy -0,64209861 -

Legenda: X; = densidade do solo (Mg m™); X» = argila (%); X5 = areia total (%); X4 = silte (%) ¢ Xs =
matéria organica (%).
Fonte: Adaptado de MEDRADO E LIMA (2014)

O valor do teor de 4gua (6s) pode ser calculado conforme a equagdo (27), em

consideragdo aos coeficientes de ajustes (termos PTF) tabelados acima para K = 6;

0s = (az, X," + as X0+ Ay X0+ asq X"t + Fy)6, (27)
onde:
3

»~\X, D,
sendo:

D, = densidade das particulas (Mg m™).

O teor de agua residual (6r) pode ser obtido pela Equacdo 28, no qual considera-

se os termos PTF para Or, apresentados na Tabela 5.

Qr = al,z X1b1’2 + a2’2 X2b2,2 + a3'2 X3b3’2 + a4'2 X4b4’2 + a5'2 X5b5’2 + FZ (28)

A estimativa dos parametros a e n segue o mesmo procedimento de calculo. Utiliza-

se a tabela 5 e as equacdes similares a equacao 28 (Equagdes 29 e 30).

a = a1‘3 X1b1'3 + a2‘3 X2b2'3 + a3‘3 X3b3'3 + a4’3 X4b4'3 + a5’3 X5b5'3 + F3 (29)
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n = a1’4 X1b1’4 + a2’4 X2b2'4 + a3'4 X3b3'4 + a4_’4_ X4_b4’4 + a5’4_ X5b5’4 + F4_ (30)

A PTF’s propostas por MEDRADO; LIMA, (2014) vem sendo utilizadas com
sucesso em varios estudos no Brasil para estimativas dos coeficientes da equacdo de van
Genuchten (BARROS; SOARES; HOLANDA, 2021; COSTA; SOARES, 2021; OTTONI
et al., 2018; TASSINARI et al., 2019).

3  MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A Regido Hidrografica Piabanha (RH-IV) ¢ formada pela bacia hidrografica do
Piabanha e pelas bacias afluentes do rio Paraiba do Sul, abrange 3.460 km? de area
aproximadamente, o equivalente a 5,64% da area total da Bacia Hidrografica do Paraiba
do Sul (AGEVAP, 2021) . O rio Piabanha tem 80 km de extensdo e corta os municipios
de Petropolis, Areal e Trés Rios. A RH-IV ¢ constituida por 10 municipios (AGEVAP,
2021). O rio Bonfim afluente do rio Piabanha, nasce na regido da unidade de conservacao
PARNASO (Parque Nacional da Serra dos Orgios) e desagua no rio Piabanha. Parte da
agua do municipio de Petrdpolis € captada dos rios Bonfim e Caxambu (PESSOA, 2013).

A bacia hidrografica do rio Bonfim esta situada no 2° distrito (Cascatinha) do
municipio de Petropolis, regido serrana do estado do Rio de Janeiro (Figura 11). Com
uma area total de aproximadamente 30 km?, e foi selecionada como éarea de estudo devido

a maior disponibilidade de dados fisicos de solos medidos.
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Figura 11 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Bonfim e estagdes
pluviométricas — Petropolis-RJ
Brasil . RJ

Petropolis
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i B ' 53 i ) _ Itamarati
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e Estagdes Pluviométricas [
—— Corpos Hidricos

43°8'W 43°6'W ' ' 43°SW
Fonte: Base cartografica IBGE, ANA e EMBRAPA acesso em: 2021, mapa elaborado pela autora.

Segundo PEREIRA et al., (2021) os solos dominantes na bacia do rio Bonfim sao
os Neossolos Litolicos Distroficos e Cambissolos Haplicos Tb Distroficos. As areas de
mapeamento em que esses solos surgem como componente predominante abrange 57,8%
da area de estudo e estdo distribuidas em varias classes de relevo, com maior incidéncia
em areas de relevo ondulado, forte ondulado e montanhoso (Figura 12).

A vegetacdo caracteristica da bacia pode ser dividida em areas florestais baseadas
em diferentes estagios, como: florestas primarias, florestas secundarias em estagio inicial,

mediano e avangado e vegetacdo rupestre (KIELING, 2014).
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Figura 12 — Registros fotograficos da bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ
. L Il ~ aEe— & - ‘
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Fonte: Da1anFeaﬁes Claffa,dezembro 20.

O clima da bacia hidrografica do rio Bonfim ¢ caracterizado como Cfb segundo
Koppen, com verdo mais ameno e inverno mais seco, € a temperatura média, variando de
13°a23° C (LAWALL, 2010; PESSOA, 2013). A precipitagdo média anual no alto curso
da bacia pode ultrapassar 2000 mm e no baixo curso, 1300 mm chegando até 900 mm no
periodo mais seco (GOULART; GUERRA, 1999; SILVA, 2013). O curso do rio Bonfim
geograficamente ¢ dividido em alto, médio e baixo (LAWALL, 2010) (Figura 13).
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Os sistemas de uso e cobertura do solo predominantes na bacia do rio Bonfim sdo
as florestas e afloramentos rochosos (Figura 14). As duas classes somadas chegam a 77%

da 4rea total da bacia, conforme apresentado na Tabela 6 (SILVA, 2013).

Tabela 6 — Uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Bonfim, Petrépolis-RJ

Uso e ocupacio (2006) Area (km?) %o
Afloramento rochoso 10,0 33,1%
Agricultura 2.3 7,7%
Floresta 13,2 43,6%
Pastagem 1,0 3,2%
Vegetacao rupestre 2,6 8,5%
Area Urbana 1,2 3,8%
Total 30,2 100%

Fonte: SILVA, 2013

Figura 14 - Mapa de uso e cobertura da bacia hidrografica do rio Bonfim, Petrépolis-RJ
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3.2 Classes de solos predominantes e parametros fisico-hidricos do solo

O relevo da bacia ¢ montanhoso e acidentado, com predominancia de afloramentos
rochosos. A atitude ultrapassa 2.000 m. Resumidamente os tipos de solos encontrados na
bacia hidrografica do rio Bonfim, segundo o levantamento semidetalhado dos solos de

PEREIRA et al., (2021), sdo apresentados na Tabela 7 e Figura 15.

Tabela 7 — Resumo dos tipos de solo na bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ

Classes de solo % Area (km?)
Neossolos Litdlicos associados a Cambissolos Haplicos e afloramentos de rocha 23% 7,04
Cambissolos Haplicos associados a Neossolos Litdlicos, Latossolos Vermelho- 21% 6.33
Amarelos, Latossolos Amarelos e afloramentos de rochas o ’
Latossolos Vermelho-Amarelo, Latossolos Amarelos e Cambissolos Haplicos 10% 3,12
Afloramentos rochosos ¢ area urbana 45% 13,74
Total 100% 30,23

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al., 2021
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Figura 15 — Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Bonfim, Petrépolis-RJ
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O levantamento semidetalhado dos solos da bacia hidrografica do rio Bonfim
contempla a caracterizagao fisica e quimica dos solos e sua representagdo cartografica na
area da bacia. Os dados digitados foram fornecidos em uma planilha eletronica e contém
informagdes descritas referente a 41 perfis de solo (PEREIRA et al., 2021). Do total de
perfis de solo, selecionou-se os solos mais relevantes, aparecem com mais frequéncia, na
bacia do rio Bonfim, os Neossolos Litolicos, Cambissolos Héplicos e os Latossolos, perfis
33, 34 e AE151, respectivamente. As caracteristicas fisicas do solo destes perfis, sao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos perfis de solos da bacia hidrografica do rio Bonfim,
Petropolis-RJ, para as simulagdes no HYDRUS-1D

Classe

Classe Textural Horizonte Profund. Ar Ag Ar S Ar MO CcO p Ds
CIM ceeeeeeeereeeeenennneeseeseeennns Weevrrnnraeerareereernnnnasssaeenns  aseees gcmi......
Cambissol Franco-
amBISSOI0  Argiloso- Al 0-20 55 45 10 14 31 3,00 1,80 247 1,02
Haplico
Arenosa
Franco-
Argiloso- A2 20-42 58 44 14 12 31 2,26 1,31 2,56 1,42
Arenosa
Argilo Bil 42-70 52 39 13 11 37 098 0,57 257 143
Arenosa
Argila Bi2 70-96+ 41 31 10 13 47 0,97 0,56 2,65 1,34
Latossolo Franco-
Argiloso- A 0-14 55 47 7 11 35 4,07 2,36 2,39 0,99
Vermelho
Arenosa
Argila AB 14-32 45 34 11 12 43 2,07 1,20 2,46 1,10
Argila Bwl 32-70 36 26 10 12 51 1,55 0,90 2,48 1,30
Argila Bw2 70-116 33 23 9 12 55 1,05 0,61 2,55 1,25
Argila Bw3 116-162 36 27 9 9 55 0,83 0,48 2,65 1,32
Neossolo Franco-
Argiloso- Al 0-25 57 47 10 23 21 5,59 3,24 2,65 1,26
Litolico
Arenosa
Franco-
Argiloso- A2 25-80 58 43 15 17 25 343 1,99 2,65 1,33
Arenosa

Legenda: P = profundidade do solo; At = areia total; Ag = areia grossa; Ar = areia fina; S = silte; Ar =
argila; MO = material orgénica; CO = carbono organico; p = densidade das particulas e Ds = densidade
do solo. Dados em negrito foram estimados.

Fonte: Adaptado e complementado de PEREIRA et al., 2021
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As profundidades Bi2 em Cambissolo Héplico, Bw3 em Latossolo Vermelho, e
A1l e A2 em Neossolo Litolico, que ndo apresentava dados de densidade de particulas (p)
e nem densidade do solo (Ds) adotou-se o valor de 2,65 g cm™. Para a estimativa de Ds foi
utilizada a PTF de HUF DOS REIS et al., (2024) (Equagao 31). Que estima a densidade

com base nos valores percentuais de Ar, Ag, Ar e CO.

PTF 4 =Ds = 1,243 + 2,983 x 1073 (4f) + 4,187 x 1073 (4;)- 6,208 X G1)
1072 (€C0O)- 5,793 x 107* (4,)
onde:

Ds = Densidade do solo;
CO = carbono organico;

Ag = areia grossa; Ar = areia fina; Ar = argila.

As fungdes de pedotransferéncia (PTFs) para estimativa dos valores da densidade de
solo foram avaliadas com o calculo raiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error

- RMSE) (HUF DOS REIS et al., 2024), conforme Equagdo 32 apresentada.

1/2

N
(1/N) ) (DSprea; —Dsobs,i)ZI (32)

=1

RMSE =

onde:
Ds,ps; = i= 1-€simo valor observado;
DSpreq,; = i= 1-€simo valor predito;

N = niimero de observacoes.

Os valores adotados para os pardmetros de Ds foram os estimados pela PTF 4, pois,
apresentou os menores valores de RMSE. Para esta avaliagdo foi utilizado 83 observacdes
de densidades do solo da bacia hidrografica do rio Bonfim.

Os parametros hidraulicos de reteng¢do da dgua no solo (a, n, 65 e 8,) equagdo de
VAN GENUCHTEN, (1980), foram obtidos pela PTF (MEDRADO; LIMA, 2014)
(Equacodes 33, 34, 35 e 36).
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a = —0,0351317 x Ds?*2317427 _ (,03460735 x A, 8034639 _ 001845649 x

A OBH7317 004897867 x §959621217 4 (0,00001279 x MO538486557 4 1 58532681 (33)
n = 1,82865464 x Ds~ 057582713 _ (0 04262312 x A,%°9924892 1 151361637 x (34)
A, 00098583 _ 67293635 x §005966974 _ () 00163216 X MO>66119588 _ () 64209861
;s = (—0,01831805 x A4,”89%35%*% — 0,01131157 A, "°0134%?! — 0,0068434 x SL11564515 4
0,0162212 x MO%485559%% + 2,01973831) x (= —2) (33)
Ds P
0, = 0,13461391 x Ds~ 158555722 1 (0 04883605 x A,%12°*7777 — 0,00949548 X (36)

A 76355803 _ 0 00005212 x $1:43345189 1 0,01057297 x MO14951659 1 0,01153532

onde:

Ar = areia total; Ag = areia grossa; Ar = areia fina; S = silte; Ar = argila;
MO = matéria organica;

CO = carbono organico;

p = densidade das particulas;

Ds = densidade do solo.

3.3 Série historica de precipitacdo e evapotranspiracio para Petropolis—RJ

3.3.1 Precipitacao pluvial

As informacdes e dados de precipitagdo pluvial foram obtidos inicialmente no
portal HidroWeb apo6s identificagdo das estagoes pluviométricas em operacdo no
municipio de Petropolis-RJ. O portal HidroWeb ¢ uma plataforma integrante do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco
de dados que contém todas as informacdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), a partir do endereco eletronico

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) (ANA, 2023).



https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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Concomitantemente, conduziu-se uma pesquisa nos portais do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET), no endereco eletronico (https://tempo.inmet.gov.br/). Do

Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN)
(http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/) e o repositorio FTP do Instituto Estadual

do Ambiente (INEA).

Para a série historica de precipitacdo pluvial, foram obtidos dados didrios de
precipitacao pluvial obtidos nas estagdes pluviométricas listadas na Tabela 9. A estacdo
“Bonfim” do Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2021) estagao situada dentro da area
de estudo. A estagdo “Itamarati” da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2021) fica situada a 6,1 km de distancia da estacdo do Bonfim. A estacdo “Pico
do Couto” do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) situada a 20,2 km de
distancia da estagdo Bonfim, todas as estacdes localizadas no municipio de Petropolis,
conforme apresentado na Figura 12.

Os dados da estagdo “Bonfim” INEA, disponibilizados originalmente em escala
temporal de 15 minutos foram acumulados para dados diarios, para compatibilizacdo com
aqueles das estacdes “Pico do Couto” (INMET), “Itamarati” (ANA) e NASA POWER.
O preenchimento de falhas existente, consistiu em comparar as chuvas didrias medidas
em cada uma das estacOes escolhidas e calcular a média aritmética de precipitacdo diaria
entre todas as estacdes. Também foram utilizados os dados de precipitacdo obtidos do
NASA POWER (NASA, 2020) com coordenadas geograficas da estacdo Bonfim do INEA
(Tabela 9) para preenchimento de falhas. Logo, foram compilados em planilhas

eletronicas que resultou em uma série historica com 20 anos de dados diarios sem falhas.

Tabela 9 — Informacgdes referente as estacdes pluviométricas com dados utilizados na série
historica.

Cod. Estacao Nome Responsavel Latitude Longitude Altitude (m)
2243327 BONFIM INEA -22.4614 -43.0950 1026
A610 PICO DO COUTO INMET -22.4650 -43.2914 1777
2243010 ITAMARATI ANA -22.4853 -43.1492 1085
N/A N/A NASA POWER -22.4614 -43.0950 1026

Fonte: A autora, 2024


https://tempo.inmet.gov.br/
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/
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3.3.2 Evapotranspiracio potencial (ETo)

Os dados meteorologicos de temperatura do ar, radiagao, velocidade de vento,
pressao de vapor e de saturacao, variaveis necessarias para o calculo da ETy (ALLEN et
al., 1998), foram obtidos na base NASA POWER Prediction Of Worldwide Energy
Resource (NASA, 2021) baseado nas coordenadas geograficas da estagcdo pluviométrica
Bonfim (INEA). Os dados distribuidos livremente para download sao disponibilizados no
enderego eletronico (https://power.larc.nasa.gov/). Os dados sdao disponibilizados desde
1983 até o presente para todos os parametros, exceto precipitagdo que ¢ disponibilizada
a partir de janeiro de 1997. Esses dados tém sido intensamente utilizados na recuperacao
de dados meteorologicos mundialmente (MARZOUK, 2021; WHITE et al., 2008) e
validagdes com estacdes meteorologicas de superficie no Brasil (MONTEIRO;
SENTELHAS; PEDRA, 2018; ROSA; SOUZA; SANTOS, 2023).

Com os dados de radiagdo solar (Wm™), Temperatura média (°C), Velocidade
média do vento (ms™') e umidade relativa do ar (%) foram estimados os valores didrios
da evapotranspiragdo de referéncia (ET,) calculados pelo método de FAO Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998). A série historica de dados utilizada no céalculo da ET,
compreende o mesmo periodo (20 anos) obtido para a precipitacdo (01/01/2000 —
31/12/2019).

3.4 Simulac¢des do Balan¢o Hidrico no Programa HYDRUS-1D

Os cenarios selecionados para as simulacdes foram divididos em dois grupos, um
grupo considerando o uso e cobertura da terra de pastagens e outro para florestas
vegetando em Cambissolo Héplico, Latossolo Vermelho e Neossolo Litélico (perfis: 33,

34 e AE151), conforme apresentado na Figura 16.


https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 16 — Fluxograma das simula¢des no HYDRUS-1D

F PASTAGEM J {7 FLORESTA

SIM 1 SIM 4
* Cambissolo Haplico, Kc = 0,7 * Cambissolo Haplico, Ke = 1,0

SIM 1.1 SIM 5
» Cambissolo Haplico, K¢ =1,0 *Latossolo Vermelho, Kc = 1,0

SIM 2 SIM 6
*Latossolo Vermelho, K¢ = 0,7 *Neossolo Litolico, Kc = 1,0
SIM 3

*Neossolo Litolico, Kc=0,7

Legenda: SIM = simulagdo; Kc = coeficiente da cultura.
Fonte: A autora, 2024

A série historica de evapotranspiragdo da cultura (ET,) para pastagens e florestas
foram obtidas pela multiplicacdo dos dados diarios da ET, pelo coeficiente da cultura
(Ke).

O coeficiente da cultura para pastagem ja estabelecida (inico e constante) varia
entre K.= 0,8 — 1,0 (ALENCAR et al., 2009; ANTONIEL et al., 2016; ROCHA, 2021;
SANCHES, 2018; SANCHES et al., 2019). Neste trabalho, para as pastagens adotou-se
0 K.= 0,70 nas simulacdes SIM 1, SIM 2 e SIM 3, devido a degradacao das pastagens em
muitas das areas, e como comparagdo, a SIM 1.1, em que considera uma area de pastagem
ndo degradada, com valor de K. =1,00 (Figura 17).

Em florestas primarias, o valor de K, = 1,00 foi utilizado (MUNIZ, 2017; VILLA
NOVA; SALATI; MATSUI 1976), sendo esse o valor utilizado nesse estudo para as
simula¢des SIM 4; SIM 5 e SIM 6 (Figura 18).

Utilizou-se a versdo 4.17.01 40, HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013), em pré-
processos (Pre-processing) selecionou-se o menu de processos (Main processes),
marcaram-se as opcoes, simulacdo de fluxo de dgua (Water Flow) e absorcdo de agua
pelas raizes (Root Water Uptake).

Realizou-se simulagdes diretas para os solos Cambissolo Haplico, Latossolo

Vermelho e Neossolo Litolico sob pastagens (Figura 17) e florestas (Figura 18). As



64

condi¢des de fronteira superior (Upper Boundary Condition), consistiram em dados
meteorologicos diarios (7305 dias) de precipitacdao, evaporagdo e transpiracdo, todos com
unidade de medida em cm/dia, admitindo-se 10 cm de empogamento da agua na superficie
do solo. Para as condig¢des de fronteira inferior (Lower Boundary Condition) optou-se por
drenagem livre (Free Drainage) considerando que o lencgol freatico estava abaixo do
limite inferior do perfil estudado.

Considerou-se também o teor de agua na capacidade de campo (10 kPa) para
condig¢des iniciais do solo. Adotou-se um perfil com profundidade de 200 cm para as
simula¢des em Cambissolo Haplico (SIM 1.1/ SIM 1 e SIM 4), sendo este com duas
camadas de material, a 1* camada de 0-70 cm ¢ 2* camada de 71-200 cm. Para simulagdes
em Latossolo Vermelho (SIM 2 e SIM 5) considerou-se um perfil com camadas de 0-14
e 14-400 cm, e em Neossolo Litélico (SIM 3 e SIM 6) apenas uma camada de 0-100 cm.

Para todas as camadas foram consideradas as propriedades de retengdo, estimadas
via PTF de MEDRADO; LIMA, (2014) (Equagdes 33, 34, 35 e 36). Os dados de
condutividade hidraulica saturada K, (cm dia™') foram estimados pelo modelo Splintex
2.0 (SILVA; ARMINDO; PREVEDELLO, 2020) para as simula¢des em Cambissolo
Héplico (SIM 1.1; SIM 1 e SIM 4) e em Neossolo Litélico (SIM 3 e SIM 6). As
estimativas das propriedades hidraulicas se deram pela falta de dados medidos na bacia
hidrogréfica do rio Bonfim.

Para as simulagdes com Latossolos Vermelho (SIM 2 e SIM 5) o valor de K; foi
estimado por Rosetta HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 2013). Para todas as simulagdes o
parametro I, fator de tortuosidade do solo, foi adotado o valor [=0,5, valor sugerido por
MUALEM, (1976).

As simulagdes sob pastagens distinguem-se das simulagdes sob florestas,
principalmente em relagdo aos parametros de absor¢do de dgua pelas raizes (parametros
de absorcdo radicular da 4gua pelo modelo de Feddes) e o particionamento dos dados
meteorologicos de evapotranspiracdo potencial em evaporacdo e transpiragao de

pastagens (Figura 17) e florestas (Figura 18).



Figura 17 — Fluxograma das simulag¢des considerando a cobertura do solo sob pastagens no
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Fonte: A autora, 2024.

Para as éareas de florestas (SIM 4, SIM 5 e SIM 6) foi considerado que 10% da ET,
tinha potencial de ser perdido por evaporacdo e 90% por transpiragdo (Figura 18). A
parti¢do do valor de 10% para evaporagdo direta do solo em areas de florestas ¢ devido a
fragmentacao das areas de floresta nessa bacia e grande ocorréncia de afloramentos de
rocha intercalados nas areas de florestas. Para pastagens utilizou os valores de 25% para
evaporacao e 75% para transpiracao (Figura 17). O percentual relativamente elevado para
evaporacao foi devido ao conhecimento de pastagens degradadas na regido, constatado

por visitas ao local.
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O comprimento do sistema radicular foi considerado 60 cm para todos os cenarios,
exceto, a simulacdo com Latossolo Vermelho sob floresta (SIM 5), em que foi adotado

200 cm de profundidade (Figura 18).

Figura 18 — Fluxograma das simulag¢des considerando a cobertura do solo sob florestas no
HYDRUS-1D
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Fonte: A autora, 2024

O modelo de Feddes que parametriza a capacidade das culturas de absorver dgua
em funcao da disponibilidade e potencial da 4gua no solo (FEDDES; ZARADNY, 1978),
foi parametrizado para pastagens, com os dados disponiveis no programa e floresta com
os valores utilizados por MUNIZ, (2017). Os valores de Feddes estdo apresentados na
Figura 17 e Figura 18.

O efeito da variagdo da capacidade de absorver dgua em fung¢ao dos parametros

fisiologicos de cada espécie, nesse estudo pastagens e floresta, deve ser atentando pois o
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ponto de murcha permanente (8.000 cm e 15.295 cm — veja Figura 17 e 18), que € o valor
potencial que a agua no solo apresenta em que a planta reduz sua capacidade de absorver
e transpirar, pode influenciar substancialmente os volumes de agua transpirado, em
especial na épocas quando o solo se apresenta mais seco (elevados potenciais).

Apos as simulagdes, por padrdo, o usudrio pode selecionar a impressdo dos
resultados sobre pressdo média, fluxos de dgua e soluto, cumulativos ou nao, e detalhes
de tempo e interagcdo a cada intervalo de tempo. A janela de didlogo “informacgdes de

saida” controla como 0 HYDRUS exibe seus resultados (SIMUNEK et al., 2013).

3.5 Escoamento superficial

O método SCS-CN foi aplicado para estimativa do escoamento superficial em
areas sob pastagem e floresta. A série histérica de dados de precipitacdo pluvial sem
falhas, compreendeu o periodo de 01/10/2011 a 23/12/2014. Os dados sdo registrados a
cada 15 minutos e provenientes da estacdo pluviométrica do INEA “Bonfim”. A escolha
do evento analisado foi em fun¢do do maior tempo de retorno, aproximadamente 5 anos,
e se deu a partir dos eventos de intensidade superior a 20 mm h™! e duragio maxima de

120 minutos (Tabela 10).

Tabela 10 — Eventos de precipitagdo pluvial acima de 20 mm h™! no periodo de 01/10/2011 a
23/12/2014 na bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ

Evento DEJI;?;:;TIO In(t;r;sli(lilz_il()ie TR Ps dias Condi(;::li(()) (:zllémidade
11/10/2011 45 21,67 2,29 30,00 Normal
15/10/2011 120 20,13 3,92 65,75 Umido
06/01/2012 120 25,13 4,90 130,25 Umido
16/01/2012 45 29,67 3,14 2,00 Seco
11/12/2012 60 20,75 2,58 2,75 Seco
09/01/2014 60 23,00 2,86 12,75 Seco
14/01/2014 45 26,33 2,79 37,00 Normal

Legenda: TR = Tempo de retorno em anos; Ps giss = Precipita¢@o pluvial acumulada nos 5 dias anteriores ao
evento; *Evento selecionado destacado em negrito.
Fonte: Dados da estagdo “Bonfim” do INEA, organizados pela autora, 2024.
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A Equacdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) com os pardmetros para o
municipio de Petrépolis-RJ, foi aplicada no calculo do tempo de retorno (Equagado 4). O
evento de precipitagdao pluvial selecionado foi 06/01/2012, a intensidade da chuva neste
evento foi aproximadamente 25 mm/h (Tabela 10).

Para obtengdo do valor CN de pastagens e florestas, foi utilizada a tabela de
valores CN para bacias rurais (Tabela 2), considerado grupo tipo C (textura franco argilo
arenosa) para Cambissolo Héaplico e Neossolo Litolico e grupo tipo D (textura argilosa)
no Latossolo Vermelho sob pastagens de superficie pobre em curvas de nivel. Para o valor
de CN florestas, considerado grupo tipo C (textura franco argilo arenosa) para
Cambissolo Haplico e Neossolo Litolico e grupo tipo D (textura argilosa) no Latossolo
Vermelho sob florestas de superficie densa e alta transpiragao.

Os valores de CN para pastagens e florestas foram corrigidos em fun¢do da
condicao de umidade antecedente do solo. Foi utilizada a equagdo para Condigao III de
umidade (Equagdo 17). A equagdo que trata da precipitagdo efetiva ou volume de
escoamento superficial, foi aplicada para pastagens e florestas conforme equagdo

proposta pelo método SCS-CN (Equacao 14).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Disponibilidade de dados de meteorologicos

Conforme informacgdes disponibilizadas no portal HidroWeb (ANA, 2023) o
municipio de Petropolis dispde ao todo de 63 estagdes pluviométricas em operagao e 6
estacdes nado-operando. As operadoras responsaveis pelos dados pluviométricos das

estagdes em operacdo no municipio, segundo a ANA, sdo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 — Operadoras responsaveis pelas estacdes pluviométricas em operagdo no
municipio de Petrépolis-RJ, segundo o portal da HidroWeb da ANA no ano de 2021
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Fonte: A autora, 2024

Segundo informagdes disponibilizadas no Hidroweb, a estagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em funcionamento ¢ a estacdo 2243249 GRANJA
JURITY, contudo, quando a informagdo foi verificada no portal do INMET, a estacao
que esta em operacao ¢ a A610 PICO DO COUTO e ndo a GRANJA JURITY. O
municipio de Petropolis possui apenas uma estagdo pluviométrica sob responsabilidade
do INMET, estagdo denominada como Pico do Couto, codigo A610.

As estacdes pluviométricas sob responsabilidade do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (COPPE/UFRIJ) e operadas pela antiga Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) atual Sistema de Servicos Geologicos do Brasil (SGB), foram
implantadas para subsidiar pesquisas referente ao projeto Estudos Integrados em Bacias
Experimentais e Representativa da Regido Serrana do Rio de Janeiro (EIBEX/MA), os

dados das estagdes estdo disponiveis em

https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/dados_hidro.html (acesso em margo de 2022).

Os dados de precipitacdo das estagdes pluviométricas sob responsabilidade da
ANA e operadas pela SGB estao disponibilizados em escala didria. Ja os dados em escala
temporal de 15 minutos sdo disponibilizados pelo banco de dados do Instituto Estadual
do Ambiente (INEA-RJ). Os dados das estacdes pluviométricas da rede de monitoramento
de desastres naturais do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais (CEMADEN) /MCTIC estao disponiveis a partir do ano de 2013. Duas estagdes
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nao constam no portal HidroWeb, a 330390601G Quitandinha e 330390604 A Saldanha
Marinho, conforme verificado na base de dados do CEMADEN.

O levantamento de dados conforme informagdes disponibilizadas nas paginas
webs, repositorio FTP e portais webs do Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN, 2023), Instituto Estadual do Ambiente (INEA — RJ)
(INEA, 2021), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi compilado e analisado
as estagdes com dados disponiveis atualmente. As informagdes sobre as estacdes em
operagdo e responsaveis de acordo com o levantamento de dados encontra-se na Tabela
18 - APENDICE A. A quantidade de estagdes pluviométricas com dados atualizados e
disponibilizados atualmente foram 48 estacdes (Figura 20). As operadoras responsaveis
com maiores quantitativos de estagdes pluviométricas no municipio sdio do CEMADEM

e do INEA — RJ.

Figura 20 — Operadoras com dados de precipitagdo pluvial atualizados no municipio de
Petrépolis-RJ, no ano de 2023
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Fonte: A autora, 2024

4.2 Precipitacao pluvial e evapotranspiracio potencial (ETo)

O total de chuva acumulada na bacia do Bonfim, em Petropolis-RJ, ao longo dos
anos 2000 a 2019 foi de 29231 mm, com uma média anual de 1462 mm. O ano que mais

choveu foi 2009 com 1749 mm e o ano mais seco foi 2017 com 1068 mm (Figura 21).
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Figura 21 — Precipitacao pluvial anual entre 2000 e 2019 na bacia hidrografica do rio Bonfim,
Petropolis—RJ
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Fonte: INMET, ANA ¢ INEA, NASAPOWER dados organizados pela autora, 2024

Os meses mais secos (abril a setembro) ao longo dos anos 2000 a 2019,
apresentaram uma média mensal de 298 mm de precipitacao pluvial, equivalente a 20%
da precipitagdo média anual, e os meses mais chuvosos (outubro a margo) uma média
mensal de 1163 mm, equivalente a 80% da precipitacdo média pluvial anual (Figura 22),
corroborando com os valores encontrados na regido serrana do Rio de Janeiro e na regido
do Bonfim (ANDRE et al., 2008; LAWALL, 2018).

ANDRE et al., (2008) corroboram com a distribui¢cdo percentual de chuva dos
meses mais chuvosos e secos encontrados no Bonfim. Segundo o autor, a regido Serrana
apresenta 1330 mm de precipitagdo média, e nos meses mais chuvosos (outubro a margo),
79% da precipitagdo média anual (1056 mm) e nos meses mais secos um total de 274 mm
(21%) da precipitacdo média anual.

Segundo LAWALL, (2018) a média de precipitagao pluvial dos anos 2009 a 2012
para os meses mais secos (abril a setembro) foi de 294,5 mm e os meses imidos (outubro
a marco) foi de 975,75 mm, conforme dados de precipitagdo observados na estacdo Sitio
das Nascentes, localizada na regido do Bonfim, resultados semelhantes foram

encontrados no presente estudo.
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Figura 22 — Média mensal de precipitagcdo pluvial entre 2000 e 2019 na bacia hidrografica do
rio Bonfim, Petrépolis—RJ
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Fonte: A autora, 2024

O municipio de Petropolis-RJ tem uma ETo média anual de 790 mm a 1158 mm
segundo FIALHO; MACHADO, (2024) e NOVAIS; MACHADO, (2023). Esses valores
sdo concordantes com o encontrado no presente estudo. O potencial de 4gua que poderia
ser evapotranspirada (ETo) ao longo dos anos 2000 a 2019 foi estimado em 20518 mm,
com uma média anual de 1026 mm. O ano com maior ETo foi 2014 com 1191 mm e o

ano com menor ETo foi 2004 com 905 mm (Figura 23).

Figura 23 - Evapotranspiragao potencial (ETo) anual entre os anos de 2000 e 2019 na bacia
hidrogréfica do rio Bonfim, Petropolis—RJ
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Os meses mais secos (abril a setembro) ao longo dos anos 2000 a 2019, tem em
média 441 mm de ETo, equivalente a 43% da ETo média anual (1026 mm), e os meses
mais chuvosos (outubro a margo) tem 585 mm, equivalente a 57% da ETo média anual.

A média mensal de evapotranspiracao foi de 85 mm (Figura 24).

Figura 24 — Média mensal de evapotranspiragao potencial durante os anos de 2000 a 2019 na
bacia hidrografica do rio Bonfim, Petrépolis—RJ
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Fonte: A autora, 2024

A série historica com os dados mensais e anuais de precipitacdo pluvial e
evapotranspiracdo potencial pode ser consultado na Tabela 18 e Tabela 19, no

APENDICE A.

4.3 Parametrizac¢io das propriedades hidraulicas do solo

Os coeficientes da equagdo de VAN GENUCHTEN, (1980), a, n, 05 ¢ 0, para o
Cambissolo Haplico para duas camadas, para o Latossolo Vermelho para duas camadas e
para o Neossolo Litdlico para uma camada, foram estimados com a PTF de (MEDRADO;
LIMA, 2014) (Tabela 11). Os parametros preditores utilizados na PTF foram obtidos da
caracterizagdo dos perfis de Cambissolo Héaplico, Latossolo Vermelho e Neossolo
Litolico, apresentados anteriormente (Tabela 8). A equagcdo PTF 4 apresentou a menor

raiz do erro quadratico médio (RMSE) da densidade do solo (1,62 gem™) e foi selecionada
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para estimar os valores de horizontes onde dados de densidade do solo ndo foram

mensuradas.

Tabela 11 — Parametros da equagdo de van Genuchten estimados via PTF de Medrado e Lima
(2014) para Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho e Neossolo Litdlico — Bacia
hidrogréfica do rio Bonfim, Petropolis—RJ

Classe Camada Os Or o n 1 Ks (cm dia™)
Cambissolo
Haplico 1-0-70 0,513 0,183 0,536 1,588 0,5 133,220
2 -71-200 0,324 0,132 0,603 1,262 0,5 57,846
Latossolo
Vermelho 1-0-14 0,526 0,208 0,580 1,571 0,5 95,040
2-15-400 0,358 0,155 0,650 1,279 0,5 59,030
Neossolo
Litdlico 1- 0-100 0,335 0,136 0,513 1,353 0,5 96,724

Fonte: A autora, 2024

O modelo Full Model segundo MEDRADO; LIMA, (2014) apresentou mais de
70% de sucesso quando comparado com a PTF de TOMASELLA; HODNETT;
ROSSATO, (2000) modelo nivel 1 (Level 1), que apresentou em torno de 20% para a

mesma regido do cerrado brasileiro.

4.4 Estimativas dos componentes do balan¢o hidrico em pastagens e florestas

Os volumes médios (em mm) dos componentes do balanco hidrico (BH) para todo
o periodo (2000 a 2019) nas areas sob pastagens foram de 1215 mm de percolacdo (83%
da precipitagdo pluvial anual média), 107 mm de transpiracao (7%) e 136 mm de
evaporagdo (9%) para o Cambissolo Haplico sob pastagem degradada (SIM 1). Na SIM
1.1 em Cambissolo Haplico sob pastagem ndo degradada, os volumes médios foram 1133
mm de percolagdo (78%), 156 mm (11% da precipitagdo anual média) de transpiragdo e
175 mm de evaporacao (12%). No Latossolo Vermelho sob pastagens (SIM 2), os
volumes médios do BH corresponderam a 1201 mm de percolacdo (82%), 88 mm de

transpiracdo (6%) e 161 mm de evaporacdo (11%). No Neossolo Litélico (SIM 3), os
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volumes foram 1190 mm de percolagdo (81%), 147 mm de transpiracdo (10%) e 140 mm
de evaporacdo (10%). Os volumes médios do BH sob pastagens sdo apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12 — Volumes mensais dos componentes do balanco hidrico (BH) de 2000 a 2019
para pastagens — Bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ

Percolagdo (mm) Transpira¢iio (mm) Evaporaciio (mm)

Mé

s SIM 1 SII 1;/[ SIM2 SIM3 SIM1 SII 1;/[ SIM 2 SIM 3 SIM 1 SII 1;/[ SIM2 SIM3
Janeiro 248 240 246 254 3 5 2 6 16 21 18 16
Fevereiro 165 159 173 146 7 11 5 11 13 17 16 14
Margo 152 144 148 153 3 6 2 5 14 20 15 15
Abril 98 94 113 81 5 10 3 10 11 14 13 11
Maio 47 44 60 35 8 15 6 14 9 10 11 9
Junho 38 30 41 29 10 18 7 16 7 8 9 7
Julho 25 22 34 15 16 20 13 18 7 8 9 7
Agosto 20 15 26 12 21 26 19 24 8 9 11 8
Setembro 23 18 25 23 17 19 15 17 9 10 11 9
Outubro 35 24 27 44 12 16 11 16 12 15 15 13
Novembro 124 110 78 162 3 6 3 6 14 19 16 15
Dezembro 240 233 229 235 2 3 1 4 16 23 17 17
Total 1215 1133 1201 1190 107 156 88 147 136 175 161 140
% 83%  78% 82% 81% 7% 11% 6% 10% 9% 12% 11% 10%
Estacao
chuvosa 964 910 902 995 30 48 24 48 87 116 97 89
(out a mar)
% 66%  62% 62% 68% 2% 3% 2% 3% 6% 8% 7% 6%
Estacio
seca 251 223 299 196 77 108 63 99 49 59 64 51
(abr. a set.)
% 17% 15% 20% 13% 5% 7% 4% 7% 3% 4% 4% 4%

SIM 1: Cambissolo Héplico sob pastagem; SIM 1.1: Cambissolo Héaplico sob pastagem nio degradada;
SIM 2: Latossolo Vermelho sob pastagem; SIM 3: Neossolo Litolico sob pastagem.
Fonte: A autora, 2024

Nas areas sob florestas os volumes médios dos principais componentes do BH para
todo o periodo (2000 a 2019), foram 637 mm (44% da precipitacao pluvial anual média)
de percolagdo, 745 mm (51%) de transpiracdo ¢ 81 mm (6%) de evaporagcdo no
Cambissolo Haplico sob floresta (SIM 4). No Latossolo Vermelho (SIM 5), esses valores
foram 516 mm (35%) percolado, 843 mm (58%) transpirado ¢ 100 mm (7%) evaporado.
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No Neossolo Litolico (SIM 6) foi 672 mm (46%) percolado, 722 mm (49%) transpirado

e 83 mm (6%). Os volumes médios do BH para florestas sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Volumes mensais de 2000 a 2019 dos componentes do balanco hidrico para
florestas — Bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ

) Percola¢io (mm) Transpira¢iio (mm) Evaporacio (mm)
Ve SIM 4 SIM 5 SIM 6 SIM 4 SIM 5 SIM 6 SIM 4 SIM 5 SIM 6
Janeiro 173 144 178 93 94 91 9 10 9
Fevereiro 104 98 99 80 88 76 8 10 8
Margo 84 79 85 77 82 75 9 9 9
Abril 49 55 39 67 70 64 6 8 6
Maio 23 33 11 50 58 47 5 6 5
Junho 13 19 8 42 54 39 4 6 4
Julho 9 13 4 33 59 31 4 6 4
Agosto 6 10 3 33 63 31 5 8 5
Setembro 6 7 8 38 55 38 5 8 6
Outubro 5 6 6 66 62 65 7 10 8
Novembro 26 5 74 75 69 75 8 9 8
Dezembro 141 49 159 91 90 90 10 10 10
Total 637 516 672 745 843 722 81 100 83
% 44% 35% 46% 51% 58% 49% 6% 7% 6%
Estacio
chuvosa 532 379 600 482 485 472 51 58 52
(out a mar)
Y% 36% 26% 41% 33% 33% 32% 4% 4% 4%
Estacao
seca 105 136 72 263 359 250 30 42 31
(abr. a set.)
% 7% 9% 5% 18% 25% 17% 2% 3% 2%

SIM 4: Cambissolo Haplico sob floresta; SIM 5: Latossolo Vermelho sob floresta; SIM 6: Neossolo
Litolico sob floresta.
Fonte: A autora, 2024

O maior percentual de evapotranspiragdo foi de 65% (58% transpirado + 7%
evaporado) da precipitagdo pluvial anual média no Latossolo Vermelho sob floresta (SIM
5) (Figura 25). O menor percentual de evapotranspiragao foi 16% (7% + 9%) e o maior
percentual de percolagdo foi 83%, ambos em Cambissolo Haplico sob pasto degradado
(SIM1). Os percentuais de percolacdo, transpiracdo e evaporagdo para pastagens e

florestas em todas as estacdes sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Percentuais de percolagdo, transpiracao e evaporagdo para pastagens e florestas
em todas as estacdes - Bacia hidrografica do rio Bonfim, Petropolis-RJ
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Legenda: SIM 1: Cambissolo Haplico sob pastagem; SIM 1.1: Cambissolo Haplico sob pastagem ndo
degradada; SIM 2: Latossolo Vermelho sob pastagem; SIM 3: Neossolo Litolico sob pastagem; SIM 4:
Cambissolo Haplico sob floresta; SIM 5: Latossolo Vermelho sob floresta; SIM 6: Neossolo Litélico sob
floresta.

Fonte: A autora, 2024

Na estacdo chuvosa (outubro a marco), o BH na area sob pastagem e sob floresta,
mostrou que o maior volume de chuva precipitada que retornou a atmosfera foi de 543
mm (485 mm transpirado + 58 mm evaporado), aproximadamente 37% da precipitacao
pluvial anual média (1462 mm) no Latossolo Vermelho sob floresta (SIM 5) (Tabela 13).
O menor volume de chuva evapotranspirada foi de 117 mm (30 mm transpirado + 87 mm
evaporado) (Tabela 12) equivalente a 8% da precipitacdo pluvial anual média (1462 mm)
no Cambissolo Haplico sob pasto degradado (SIM 1). Os maiores volumes de percolagdo
no pasto e na floresta foram 995 mm - 68% no Neossolo Litolico sob pastagem (SIM 3)
e 600 mm - 41% no Neossolo Litolico sob floresta (SIM 6).

Na estagdo seca (abril a setembro), o maior volume de evapotranspiragdo foi no
Latossolo Vermelho sob floresta (SIM 5), média de 401 mm (359 mm transpirado + 42
mm evaporado) (Tabela 13) equivalente a 27% da precipitagdo pluvial média anual (1462
mm). O menor volume de evapotranspiracdo foi de 126 mm (77 mm transpirado + 49 mm
evaporado) no Cambissolo Haplico sob pastagem degradada (SIM 1) (Tabela 12). Os
maiores volumes de percolacdo foram no Latossolo Vermelho, média de 299 mm (20%
da precipitacao pluvial anual média) na pastagem (SIM 2) e na floresta (SIM 5) foi 136
mm (9%).



78

Os percentuais de percolacdo, evaporacdo e transpiracdo da estacdo chuvosa

(outubro a marg¢o) e da estacdo seca (abril a setembro) sdo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 — Percentuais de percolagdo, transpiragdo e evaporagao para pastagens e florestas
na estagcdo chuvosa (outubro a margo) e seca (abril a setembro) — Bacia hidrografica do rio
Bonfim, Petrépolis-RJ
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Legenda SIM 1 Cambissolo Héplico sob pastagem; SIM 1.1: Cambissolo Haplico sob pastagem ndo
degradada; SIM 2: Latossolo Vermelho sob pastagem; SIM 3: Neossolo Litolico sob pastagem; SIM 4:
Cambissolo Haplico sob floresta; SIM 5: Latossolo Vermelho sob floresta; SIM 6: Neossolo Litolico sob
floresta. a) Estagdo chuvosa e b) Estagao seca.

Fonte: A autora, 2024

O balanco de massa no HYDRUS ¢ a quantidade total de massa em todo o dominio
de fluxo, ou em uma sub-regido pré-selecionada, ¢ dada pela soma de todos os elementos
dentro da regido especificada (SIMUNEK et al., 2013). A incerteza no balan¢o de massa
de agua para as simulagdes com cobertura do solo sob pastagem foi de 0,045% na SIM 1
(Cambissolo Haplico), 0,029% a SIM 1.1 (Cambissolo Héplico sob pastagem nao
degradada), 0,055% na SIM 2 (Latossolo Vermelho sob pastagem), 0,12% na SIM 3
(Neossolo Litolico sob pastagem). Para as simulagdes com cobertura do solo sob floresta,
esses valores foram 0,10% na SIM 4 (Cambissolo Haplico sob floresta), 0,236% na SIM
5 (Latossolo Vermelho sob floresta) e 0,038% na SIM 6 (Neossolo Litolico sob floresta),
segundo os resultados obtidos no HYDRUS-1D. Como a variacdo do armazenamento de
agua no solo no momento inicial e final ndo foi considerada no balango, provavelmente
uma parte desse valor se refere a variagdo da dgua armazenada no solo. No presente
estudo, o escoamento superficial ndo foi calculado devido a utilizagdo de dados diarios

na simulacdo, o processo de geracdo e estimativas de volumes de dgua (runoff) escoados
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superficialmente demandam dados horarios ou em melhor resolugdo temporal, quando da
sua estimativa no HYDRUS-1D.

CASAGRANDE et al., (2021) desenvolveram um modelo, o Soil-Vegetation-
Water (SOVEWA) e juntamente com outros dois programas de simulagdo, o Global Land
Evaporation Amsterdam Model (GLEAM), e HYDRUS 1-D calcularam os principais
componentes do balango hidrico para avaliar o uso de cobertura do solo, sob pastagem
obtida por desmatamento e sob floresta tropical virgem no estado de Rondonia. Segundo
esses autores, a transpiracao da floresta totaliza cerca de 50% do total precipitado, com
valores préximos nos modelos utilizados. Os autores concluiram que florestas possuem
taxas mais altas de transpiragdo e interceptagdo em relagdo as pastagens, e que as taxas
de evaporagdo foram mais altas nas pastagens. Neste trabalho, os resultados corroboram
esses valores, pois, os percentuais de transpiragdo na floresta foram de 49% a 58% e na
pastagem de 6% a 11% do volume precipitado (Figura 25). Os percentuais da evaporacao
foram de 9% a 12% na pastagem e de 6% a 7% na floresta (Figura 25).

Segundo GUAUQUE-MELLADO et al., (2022), estudando um Latossolo
Vermelho, na Mata Atlantica, as caracteristicas do solo de infiltrar, reter e disponibilizar
agua sdo fundamentais para manter as taxas de evapotranspiracao durante os periodos de
seca, em especial em periodos de seca severa. Neste trabalho, a redugdo do percentual de
agua evapotranspirada da estagdo chuvosa para a estagdo seca no Latossolo Vermelho sob
floresta de Mata Atlantica foi de 26%, passando de valores médios de 543 mm para 401
mm. No Cambissolo Haplico sob floresta, a redugdo foi de 45% (533 mm para 293 mm),
valores proximos foram observados no Neossolo Litolico sob floresta.

HODNETT et al., (1995) mostraram que a variabilidade do armazenamento de
dgua em um Latossolo Amarelo foi consideravelmente maior sob pastagem do que sob
floresta, no segundo metro do perfil, especialmente apds eventos de chuva na estacao
seca. Neste estudo, os resultados corroboram com os encontrados pelos autores, pois, na
estacdo seca, a percolagdo no Latossolo Vermelho sob pastagem (SIM 2) foi de 299 mm
(20%) e no Latossolo Vermelho sob floresta (SIM 5) foi 136 mm (9%). Na estacdo
chuvosa, a percolagdo no Latossolo Vermelho sob pastagem (SIM 2) foi 902 mm (62%)

e no Latossolo Vermelho sob floresta (SIM 5) foi 379 mm (26%). Para as simulagdes



80

com Latossolo Vermelho, sob pastagem e florestas, em ambos foi considerado o perfil
com 4 metros.

O aumento da recarga subterranea (percolagdo) apds desmatamento de floresta
apenas sucedera se as propriedades hidraulicas do solo continuarem inalteradas, porém,
em casos de desmatamentos mecanicos de florestas e conversdo para pastagens, na
maioria das vezes levam a uma grave compactagdo e degradagdo da superficie do solo
(HODNETT et al., 1995). Segundo o autor, o desmatamento numa area florestada acaba
reduzindo as taxas de infiltracdo gerando aumento do escoamento superficial e
consequentemente a erosao e com isso, aumento dos riscos de inundagdes.

A conversdo de florestas em pastagens neste estudo ndo considerou o potencial
significativo de aumento do escoamento superficial devido a redu¢do na capacidade de
infiltracdo e percolagdo da dgua no solo, especialmente em areas montanhosas. Para
realizar essa analise, seriam necessarios dados atmosféricos horarios, como precipitacao
e evapotranspira¢do, que ndo estdo disponiveis para a regido. Adicionalmente para a
simulacdo nesses cenarios com fluxos em duas dimensOes seria necessario o uso de
modelos com capacidade de simular em 2 ou 3 dimensdes (SIMUNEK et al., 2013).

Os solos Cambissolo Haplico, geralmente possuem alta erodibilidade em fungao
do grande potencial de escoamento superficial. Ja os solos Latossolos apresentam valores
de 50 a 60% de porosidade total, mesmo os mais argilosos, e devido a alta porosidade sdao
solos com boa drenagem interna, sdo solos com baixa erodibilidade associado ao baixo
escoamento superficial (GENOVEZ; NETO; SARTORI, 2005). Os solos Neossolos
Litélicos apresentam grande potencial para escoamento superficial, sendo esses muito
suscetiveis a erosao (GENOVEZ; NETO; SARTORI, 2005).

Os Cambissolos Héplicos sdo solos pouco desenvolvidos, geralmente de baixa
permeabilidade, variam de pouco profundo a profundos e ocorrem em diferentes
ambientes, mas principalmente em area de relevos ondulados a montanhosos. Em
ambientes montanhosos, os solos mais rasos possuem grandes limitacdes para uso
agricola e alta suscetibilidade a processos erosivos, portanto ha necessidade da aplicagdo

de praticas conservacionistas (ZARONI; DOS SANTOS, 2021).
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Durante a estagdo chuvosa, os maiores volumes de percolacdo ocorrem no
Cambissolo Haplico e no Neossolo Litolico sob pastagem, estes solos s@o rasos e possuem
baixa capacidade de infiltragao.

Deve-se considerar que os volumes de evapotranspiragao na floresta, em especial
no Latossolo Vermelho, sdo maiores durante a estagdo chuvosa, ¢ na estacdo seca sua
reducdo ¢ menor quando comparados ao Cambissolo Héplico e Neossolo Litélico.

LAWALL, (2010) avaliou a influéncia das mudancas de tipo de uso e cobertura
vegetal na hidrologia dos solos na bacia do Rio Bonfim. A autora verificou menor
retengao e maior fluxo vertical na Unidade de Resposta Hidroldgica da Floresta, enquanto
na pastagem, uma maior retencao ¢ saturagdo na superficie podendo gerar fluxos laterais
e escoamento superficial no excedente a precipitagao.

A reducdo da evapotranspiragdo na pastagem pode ocasionar reducdo da dgua
devolvida a atmosfera, em forma de vapor, o que poderd influenciar diretamente na
disponibilidade de 4gua. Enquanto as florestas, com taxas mais altas de
evapotranspiracdo, causam um efeito oposto na disponibilidade de dgua. Considerando
que as florestas desempenham um papel importante no ciclo hidrolégico, uma vez que
interferem diretamente na redistribui¢do das chuvas (CARVALHO-SANTOS et al.,
2016), contribuem com a regulagdo do microclima e preservacdo do solo em uma bacia
hidrografica (BALBINOT et al., 2008), e considerando os estudos realizados por
LAWALL, (2010) e SILVA, (2013), ndo se recomenda a conversdo de florestas para
pastagens em bacias hidrogréaficas de solos Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho e
Neossolo Litolico. Os beneficios em manter a area florestada sdo maiores do que
converté-las em pasto, pois as florestas tém elevada capacidade ecossistémica de
preservar os recursos hidricos e regula¢do do clima e proteger contra erosao.

As alteragdes que intervém no balango hidrico devem ser consideradas ao planejar
programas de mudancas de uso da terra e conservagdo dos recursos naturais, em bacias

hidrograficas.
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4.5 Estimativas do escoamento superficial

O evento de precipitagdo pluvial analisado ocorreu em 06/01/2012, com duragao
de 2 horas, o total de precipitacdo pluvial acumulada de 50,25 mm (Tabela 14), ¢ a

intensidade da chuva de 25 mm h™'.

Tabela 14 — Evento de precipitacdo pluvial em 06 de janeiro de 2012 — Bacia hidrografica do
rio Bonfim, Petropolis - RJ

Evento - 06/01/2012
Duracéo (min) 15 30 45 60 75 90 105 120 Total
Chuva (mm) 0,75 425 1,25 13,5 2225 725 0,75 0,25 50,25
Fonte: Adaptado do banco de dados do INEA (2021)

O tempo de retorno do Evento 06/01/2012 foi de aproximadamente 5 anos,

conforme a Equacgao 37:

1
- 25,13 (120 + 30,6)°8862]0,164%
B 2655,6

= 4,9 anos (37)
O volume de escoamento superficial estimado no evento de 06/01/2012, em
Cambissolo Héplico e Neossolo Litolico de textura franco argilo arenosa (grupo tipo C)
sob pastagens foi 16,53 mm, ou seja, do total de chuva precipitada, cerca de 33% desta
chuva, foi escoamento superficial, e Latossolo Vermelho de textura argilosa (grupo tipo
D) foi 17,74 mm, equivalente a 35% de escoamento superficial. A Tabela 15 apresenta
os acumulados de precipitacdo e escoamento superficial sob pastagens para o grupo tipo

C e grupo tipo D.

Tabela 15 — Acumulado de precipitagdo pluvial e escoamento superficial sob pastagens do
grupo tipo C e grupo tipo D para o evento ocorrido em 06/01/2012 — Bacia hidrografica do
rio Bonfim, Petropolis — RJ

Tempo Precipitacao Escoamento superficial Escoamento superficial
(min) acumulada (mm) pastagem (mm) — Grupo C pastagem (mm) — Grupo D
15 0,75 0,00 0,00
30 5,00 0,00 0,05

Continua



83

Tempo Precipitacio Escoamento superficial Escoamento superficial
(min) acumulada (mm) pastagem (mm) — Grupo C _ pastagem (mm) — Grupo D

45 6,25 0,01 0,08
60 19,75 2,28 2,81
75 42,00 9,53 9,99
90 49,25 4,11 4,20
105 50,00 0,45 0,45
120 50,25 0,15 0,15
Total 50,25 16,53 17,74

Legenda: Grupo C (textura franco argilo arenosa) e Grupo D (textura argilosa)
Fonte: A autora, 2024

Os maiores volumes de escoamento superficial sob pastagem foi 9,5 mm no solo
de textura franco argilo arenosa e 10 mm no solo mais argiloso, em 75 minutos apds o

inicio do evento, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Escoamento superficial em fun¢do do tempo sob pastagens do grupo tipo C ¢
grupo tipo D para o evento ocorrido em 06/01/2012 — Bacia hidrogréfica do rio Bonfim,
Petropolis-RJ

a) . b) .
Pastagem - Grupo tipo C Pastagem - Grupo tipo D
24,00 223 24,00 22,3
20,00 20,00
16,00 135 16,00 135
12,00 95 12,00 10,0
8,00 7.3 8,00 | 73
43 4,1 43 4,2
4,00 13 23 4,00 13 28
00% ool o0 0408 01 03 0028 o0l 01 0598 02 03
0,00 - 0,00 —
15 30 a5 60 75 90 105 120 15 30 45 60 . 75 90 105 120
min min
® Escoamento superficial (mm) = Precipitacao (mm) W Escoamento superficial (nm)  m Precipitagio (mm)

Legenda: a) Grupo tipo C (textura franco argilo arenosa); b) Grupo tipo D (textura argilosa)
Fonte: A autora, 2024

O volume de escoamento superficial estimado no evento 06/01/2012 para florestas
foi de 11,88 mm, correspondente a 24% do volume de chuva para solo Cambissolo
Héplico e Neossolo Litolico de textura franco argilo arenosa (grupo tipo C) e 13,88 mm
(28%) de escoamento superficial para solo Latossolo Vermelho mais argiloso (grupo tipo
D). A Tabela 16 apresenta os acumulados de precipitagdo e escoamento superficial sob

floresta para o grupo tipo C e grupo tipo D.
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Tabela 16 — Acumulado de precipitagao pluvial e escoamento superficial sob florestas do
grupo tipo C e grupo tipo D para o evento ocorrido em 06/01/2012 — Bacia hidrografica do
rio Bonfim, Petropolis — RJ

Tempo (min) Precipitacao. Escoamento superficial Escoamento superficial

acumulada (mm) floresta (mm) — Grupo C floresta (mm) — Grupo D
15 0,75 0,00 0,00
30 5,00 0,00 0,00
45 6,25 0,00 0,00
60 19,75 0,47 1,11
75 42,00 7,24 8,33
90 49,25 3,64 3,87
105 50,00 0,40 0,42
120 50,25 0,14 0,14
Total 50,25 11,88 13,88

Legenda: Grupo C (textura franco argilo arenosa) e Grupo D (textura argilosa)
Fonte: A autora, 2024

Os maiores volumes de escoamento superficial sob floresta foi 7,2 mm no solo de
textura franco argilo arenosa e 8,3 mm no solo mais argiloso, em 75 minutos apds o inicio

do evento, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Escoamento superficial em fun¢do do tempo sob florestas do grupo tipo C e
grupo tipo D para o evento ocorrido em 06/01/2012 — Bacia hidrografica do Rio Bonfim,
Petropolis-RJ

a) Floresta - Grupo tipo C b) Floresta - Grupo tipo D
24,00 223 24,00 223
20,00 20,00
16,00 135 16,00

12,00 12,00
8,00 7.2 73 8,00
43 |-

4,00 4,00

1.3
0098 0o 0,0 05 0408 0103 00%8 ool 00 13 11 0408 0103
0,00 | 0,00 s e
15 30 45 60 min 75 90 105 120 15 30 45 60 . 75 a0 105 120
min
W Escoamento superficial (mm)  ® Precipitagdo (mm) e ——
m Escoamento superficial (mm) M Precipitacdo (mm)

Legenda: a) Grupo tipo C (textura franco argilo arenosa); b) Grupo tipo D (textura argilosa)
Fonte: A autora, 2024

Segundo DE CASTRO et al., (2012) as areas ocupadas por pastagens degradadas
proporcionam maiores densidades do solo e escoamento superficial em relagdo a areas
ocupadas por floresta nativa, no entanto, o aumento da altura precipitada produz aumento
do escoamento superficial independente da cobertura do solo. As estimativas
apresentadas neste trabalho corroboram com a conclusdao do autor, pois, o escoamento
superficial em solos argilosos sob pastagens foi maior que em solos de textura franco

argilo arenosa sob florestas.
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Ao analisar as pastagens na bacia hidrografica do rio Bonfim LAWALL, (2018)
concluiu que mesmo nas estagdes de chuvas de baixa intensidade a moderada, 10 a 25
mm h!, sdo suficientes para saturar o solo e gerar escoamento superficial, corroborando
com a estimativa deste trabalho.

A erosdo hidrica dos solos estd diretamente relacionada ao processo de
escoamento superficial direto (AVANZI et al., 2008), pois, o escoamento superficial pode
acarretar a erosao do solo, e, atualmente a gestdo de conservagdo do solo tem sido
amplamente aplicada para o combater problemas de erosdo. Segundo DU et al., (2022)
praticas de conservacao do solo, como agrofloresta, culturas de cobertura, plantio direto,
cultivo reduzido, devolugdo dos residuos, reduzem expressivamente a erosao dos solos,
média de 80% e reduz o escoamento superficial em média 67%.

Uma limitagdo do estudo € que a regido e o relevo se apresentam ondulado e forte
ondulado o que demanda o uso de ferramentas de modelagem bi ou tridimensionais e uma
parametrizacdo muito mais detalhada do solo. Entretanto a maior parte das areas agricolas
e pastagens nao se encontram nos relevos fortes ondulado.

Todas as paisagens que contenham alguma declividade, usualmente 3°, podem
sofrer o processo de erosao do solo, por tanto € considerado um fendmeno natural, porém,
a erosdo gerada por escoamento superficial e subsuperficial nas encostas, ¢ a que possui
maior distribui¢do geografica em diversos paises (GUERRA et al., 2020). As areas com
declives acentuados e o uso do solo com auséncia de praticas de conservagdo do solo,
leva o aumento das perdas de potencias de solo acima do nivel de tolerancia (HENRIQUE

et al., 2018).

CONCLUSOES

O valor médio anual de precipitagdo encontrado foi de 1462 mm, com o ano mais
seco (2017) com 1068 mm e o mais chuvoso (2009) com 1749 mm. Durante os meses

chuvosos (outubro a margo) ocorrem 80% da precipitacdo anual.
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A média de evapotranspiragdo potencial foi de 1026 mm. Com um valor minimo
de 905 mm no ano de 2004 e maximo de 1191 no ano 2014.

O balango hidrico mostrou para as areas de pastagens no Cambissolo Haplico
degradadas que 83% do volume precipitado percola, 7% ¢ transpirado e 9% ¢ evaporado
Estes percentuais foram 82%, 6% e 11% no Latossolo Vermelho, 81%, 10% ¢ 10% no
Neossolo Litolico, respectivamente.

No Cambissolo Haplico sob area de pastagem ndo degradada, 78% do volume
precipitado percola, 11% transpirado e 12% evaporado.

O balanco hidrico mostrou para as areas de floresta que em solos rasos, como o
Cambissolo Héplico, 44% do volume precipitado percola, 51% ¢ transpirado ¢ 6% ¢
evaporado. No Neossolo Litolico, estes percentuais foram 46%, 49% e 6%,
respectivamente. No Latossolo Vermelho, com raizes mais profundas, 35% do volume
precipitado percola, 58% ¢ transpirado e 7% ¢é evaporado.

Os maiores percentuais da precipitacao evapotranspirada na estacdo seca para as
areas de pastagens e florestas, foram 11% no Latossolo Vermelho sob pastagem e no
Cambissolo Héplico sob pastagem ndo degradada, e 27% no Latossolo Vermelho sob
floresta. Nos meses mais chuvosos os maiores percentuais foram de 11% no Cambissolo
Héplico sob pastagem ndo degradada e 37% no Latossolo Vermelho e Cambissolo
Haplico sob floresta.

Os maiores volumes de agua percolada na estacdo de seca foram de 20% no
Latossolo Vermelho sob pastagem e de 9% no Latossolo Vermelho sob floresta. Na
estacdo chuvosa esses percentuais foram de 62% e 26%, respectivamente da precipitagdo
no periodo.

O escoamento superficial estimado para um evento de chuva com intensidade
igual a 25 mm h!, foi de 33% e 35% na pastagem, e 24% e 28% na floresta do volume
precipitado no evento.

As caracteristicas do solo sdo relevantes nos calculos do balango hidrico. Conclui-
se que o calculo do balango hidrico, assim como a disponibilizagdo dos dados
meteorologicos organizados, resultantes deste estudo, podem contribuir para a realiza¢ao

de outras pesquisas fundamentais para embasar a tomada de decisdes por comités de
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bacias hidrograficas e até na elaboragdao de planos diretores, especialmente no que se
refere ao uso e ocupagao do solo de bacias hidrograficas.

Recomenda-se considerar na modelagem numérica o escoamento superficial
devido a reducdo na infiltracdo e percolagdo da &gua, especialmente em dareas
montanhosas com possivel compactagdo do solo, quando ocorre o desmatamento e formacao
de pastagens. Para esses estudos, sdo necessarios dados atmosféricos horarios, como
precipitacao e evapotranspiragao.

Sugere-se calibrar e validar o modelo utilizando dados medidos na Bacia
Hidrografica do rio Bonfim, em Petropolis-RJ, com monitoramento da dinamica da dgua
nos diferentes sistemas de uso do solo e/ou o monitoramento da agua percolada e vazao
dos rios, assim como a variacdo da altura do lencol freatico.

Adicionalmente, recomenda-se a aplicagdo desta metodologia de modelagem para
outros solos da bacia e outros sistemas de uso do solo. Dessa forma, sera possivel criar,
no futuro, um mosaico dos diferentes sistemas de uso do solo nas diferentes classes de
solo que compdem a Bacia Hidrogréafica do rio Bonfim. Com isso, serd possivel estimar

os impactos dessas mudangas nos fluxos dos componentes do balango hidrico.
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Tabela 17 — Informagdes referentes as estacdes pluviométricas com dados disponiveis até o

ano 2023 no municipio Petrépolis-RJ

Céd. Nome Respe(;nsav Latitude  Longitude Al?l::;de Periodo
2243268 BINGEN ANA 22,305 43225 y 01/08/2005 ng;‘)l;g"
2243014 FAGUNDES ANA 22,300 43,178 460 01/01/1954 Sgée%gg"
2243010 ITAMARATI - SE ANA 22,485 -43,149 1085 01/07/1938 sg:’;agg"
2243016 MORELI (PARADA MORELI) ANA 22,193 -43,008 600  01/01/1955 ng;‘gg"
2243012 PEDRO DO RIO ANA 22333 43,136 645 01/11/1938 Sgée%gg"
2243011 RIO DA CIDADE ANA 22,438 -43,170 704 01/07/1938 Sg;e%ggo
2243009 PETROPOLIS ANA 22,512 43,171 890  01/05/1938 31/12/2007
2243023 TRISTAO CAMARA ANA 222,000 -43,000 490 . y

330390602A  ALTO DA SERRA CEI\?\IADE 22,530 43,171 863 07/09/2013 Sg;e;‘)zgo
330390616A  ALTO DA SERRA2 CENI[\IADE 222,530 -43,170 889  22/102013  18/03/2016
330390605A  ARARAS CEMADE 5, 437 -43.249 980 07/09/2013  Sctembro
N de 2023
330390613A  CIEP BRIZOLAO 281 CEI\?\IADE 22258 43,076 516 06/09/2013 Sg;e;‘)zgo
330390614A  CIEP BRIZOLAO137 CENI[\IADE 22,454 43,143 698 18/09/2013 Sg;e%ggo
330390607A  ESTRADA DO BREJAL CENI[\IADE 22,255 -43,063 642 07/09/2013  26/09/2017
330390606A  ESTRADA DO CANTAGALO CEI\’II\IADE 22374 43046 1114 07/09/2013 S(‘;‘:”;(‘)ggo
ESTRADA CEMADE setembro
330390608A e o IS TERESOPOLIS N 22,428 43,058 1099 09/092013 3TN
330390622A  ITAIPAVA2 CEMADE ) 369 43,112 799 20/09/2013  Setembro
N de 2023
330390620A  MORIN CEMADE ) 507 43161 889 18/09/2023  Sctembro
N de 2023
3303906194  NOGUEIRA CEMADE ) 418 43,122 793 07/09/2013  Setembro
N de 2023
330390629A  PETROPOLIS ARARAS 2 CENADE  p419 43173 724 24092013 03/112018
330390625A  PETROPOLIS CORREAS CEI\’II\IADE 22461 43099 988 07/09/2013 S(‘;‘:”;(‘)ggo
PETROPOLIS_ESTRADA DA CEMADE setembro
330390624A .\ ~HOE N 22,353 -43,095 761 07/092013 5NN
330390610A  PETROPOLIS_INDEPENDENCIA CENI[\IADE 22,550 43210 840  08/09/2013 Sg::e;(‘)ggo
3303006124 . PETROPOLIS_INDEPENDENCIA  CEMADE ) 40 43200 ©0  07/090013  Sctembro
2 N de 2023
3303906114  PETROPOLIS_ITAIPAVA CENI[\IADE 22388 43,132 692 01/1012015 ng%gg"
330390627A  PETROPOLIS MOSELA CENT[\IAD E o481 43219 1071 01072014 Sg;e%zgo
330390623A  PETROPOLIS_PEDRO DO RIO CENII\IADE 22335 43134 685 06/09/2013 Sg;e%zgo
PETROPOLIS_RUA CEMADE setembro
330390618A AMAZONAS/QUITANDINHA N 22,529 43223 964 07/092013 5N
PETROPOLIS RUA CEMADE setembro
3303906174, paU AMA/QUITANDINHA N 22,520 43220 1071 18/092013 PR
330390626A cmf&TBlezP OLIS_VALE DO CENI[\IADE 22336 43047 1116 07/09/2013 30/11/2019
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Cod. Nome Resp:lnsaiv Latitude  Longitude Al:il::;de Periodo
330390609 . gggggﬁgﬁsylm CEI\;[\IADE 22,401 -43,097 771 07/09/2013 Sg:’%gg"
330390601G  QUITANDINHA - GEO CENI[\IADE 2255 4324 962 11/112021 Sg;e%gg"
330390603A  RUA PARANA/QUITANDINHA CEI\?\IADE 22520 -43210 1001 07/09/2013  13/07/2019
330390604A  SALDANHA MARINHO CENI[\IADE 22534 43,187 1020 07/09/2013 30/11/2014
3303906154  VALE DO CUIABA CEMADE " op402 43047 1065 05092013 SSImbro
330390628A  VILA RICA CEMADE ) 349 43,132 730 01/072014  Setembro

N de 2023
2243000 BARRAGEM ANTIGA CERV-PET  -22.351 -43,158 791 - -
2243299 FAZENDA SEDE CERV-PET  -22352  -43,164 785 - -
2243287 ESPERANCA CPRM 22,511 -43210 819 20/07/2007 23/03/2017
2243289 LICEU CARLOS CHAGAS CPRM 22487  -43,177 815 29/04/2007  02/09/2022
2243288 MORIN CPRM 22517 -43,169 818 25052007 29/09/2016
2243286 PARQUE PETROPOLIS CPRM 22,405 -43,133 700 04/06/2008  02/09/2022
2243012 PEDRO DO RIO CPRM - - - 15/12/2006  04/09/2018
2243290 POCO TARZAN CPRM 22454 43,108 926 - -
2243302 ROCIO 2 CPRM 22448 -43258 972 28/04/2010 27/07/2019
2243291 SITIO DAS NASCENTES CPRM 22469 43,103 - 11/02/2007 ~ 06/09/2019
2243301 VILA ACU CPRM 22,461 43,095 1004  15/12/2006  24/07/2019
2243285 CAMPO DE VENTURAS CPRM 22,463 -43,091 1004 - -
2043247 RAIZ DA SERRA DNOS 22,533 -43,183 - - -
2243315 ALTO DA SERRA INEA-R]  -22,514 -43,173 828  06/10/2011 Sg;eg(‘)ggo
2243323 ARARAS INEA-R]  -22,384 -43,076 - 01/10/2011 Sg;e;(‘)ggo
2243324 BARAO DO RIO BRANCO INEA-R]  -22,488 43,178 . 17/10/2011 Sgée;(‘)ggo
2243316 BINGEN INEA-RI  -22,509 -43,196 819 01/10/2011 Sg;eg(‘)ggo
2243327 BOMFIM INEA-R]  -22.461 -43,095 1026 01/10/2011 Sg;e;(‘)ggo
2243330 CAPIM ROXO INEA-R]  -22.352 -43,192 - 01/10/2011 Sgé"z”gl;?
2243313 CENTRO INEA-R]  -22,513 -43,180 831 01/10/2011 Sg;eg(‘)ggo
2243317 CORONEL VEIGA INEA-R]  -22,526 -43,194 844  25/10/2011 Sg;e;(‘)ggo
2243318 CORREAS INEA-R]  -22,445 -43,144 - 20/10/2011 Sgé"z”gl;?
2243325 CUIABA INEA-RI  -22379 -43,068 - 04/05/2011 Sg;e%zgo
2243321 INDEPENDENCIA INEA-R]  -22,548 -43,209 - 31/10/2011 Sg;e%gg"
2243319 ITAIPAVA INEA-R]  -22,406 -43,103 - 04/11/2011 Sgg&%"
2243320 ITAMARATI INEA-R]  -22485 -43,149 - 13/10/2011 Sg;e%zgo
2243329 LNCC INEA-R]  -22,530 43217 - 10/06/2011  Setembro
de 2023
2243332 MORIN INEA-RJ  -22,527 -43,161 - 14/10/2011  Setembro
de 2023
2243322 PEDRO DO RIO INEA-R]  -22333 -43,133 - 01/09/2011  28/06/2017



99

Cod. Nome Resp‘:)lnsaiv Latitude  Longitude Al:il::;de Periodo
2243284 PETROPOLIS INEA-RJ  -22,519 43,187 8242 - -
2243326 POSSE INEA-R]  -22.258 -43,076 - 01/09/2011  30/06/2021
2243331 QUITANDINHA INEA-RJ  -22,529 -43224 - 26/10/2011  30/06/2021
2243328 SAMAMBAIA INEA-R]  -22,460 -43,141 - 01/09/2011  30/06/2021
2243188 PETROPOLIS (PARQUE NAC) INMET -22,533 -43,183 896 - -
2243189 ARARAS INMET 22,517 -43,183 820 - -
2243249 GRANIJA JURITY INMET -22,300 -43,033 980 - -

A610 PICO DO COUTO INMET 22,465 -43,291 1777 01/01/1974 sg:’%gg"

[T3R13

Legenda: Para informacdes ndo encontradas foi utilizado
Fonte: A autora, 2024

Tabela 18 — Precipitagdo pluvial mensal e anual durante os anos de 2000 a 2019 na bacia
hidrogréfica do rio Bonfim, Petropolis-RJ

Total

Maés/ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Ano
mm,

2000 27930 150,60 176,70 52,40 28,70 620 52,20 108,60 11490 51,90 177,60 287,00 1486,10
2001 197,70 15340 271,60 57,10 91,10 21,00 28,70 1320 4500 91,90 159,10 357,30 1487,10
2002 23990 16640 127,80 23,30 80,40 2540 36,10 37,60 87,70 71,30 190,70 289,30 1375,90
2003 317,60 38,10 250,10 58,50 45,60 22,10 21,90 57,40 43,80 113,80 301,70 187,30 1457,90
2004 27240 31970 13690 126,10 56,30 3590 74,00 1420 1620 100,20 190,00 316,90 1658,80
2005 34220 17240 168,60 99,70 41,80 29,70 39,40 560 40,10 7430 143,00 161,20 1318,00
2006 187,40 187,10 11560 5620 48,70 17,70 1940 3630 8830 74,50 25500 225,10 1311,30
2007 44650 116,60 137,00 7480 9620 1640 3830 1500 1480 9420 183,80 209,20 1442,80
2008 218,10 259,00 215,10 137,00 23,10 12,40 10,00 30,40 50,80 104,50 265,10 261,70 1587,20
2009 31430 14230 103,90 73,40 20,70 50,80 44,80 36,50 67,90 160,90 32820 405,70 1749,40
2010 204,00 124,10 231,90 90,80 58,60 24,00 31,60 10,50 4540 164,10 18120 359,40 1525,60
2011 196,00 6320 224,50 58,70 4640 3080 670 1430 12,60 160,60 221,90 434,30 1470,00
2012 43650 72,60 148,10 162,80 59,10 90,10 36,00 4930 9620 54,10 14690 140,60 1492,30
2013 342,00 14720 201,80 46,90 53,90 57,90 90,00 920 12930 92,90 19460 111,00 1476,70
2014 171,10 5470 212,80 103,00 31,20 58,00 34,80 1820 31,60 48,60 140,60 166,70 1071,30
2015 223,10 20640 201,50 58,90 37,30 37,10 30,80 23,80 127,10 50,50 287,70 201,20 1485,40
2016 35920 22340 18440 33,50 37,30 9510 240 40,40 4940 98,20 183,60 310,00 1616,90
2017 212,50 88,90 11340 0,00 58,60 88,30 19,30 39,00 1860 98,30 177,10 154,40 1068,40
2018 33020 267,60 193,80 120,00 61,00 490 22,10 73,00 10420 77,60 186,50 238,80 1679,70
2019 19570 243,70 190,00 141,50 76,20 2520 17,00 19,40 9740 90,40 170,00 203,50  1470,00

pn 27429 159,87 18028 78,73 52,61 3745 3278 32,60 64,07 93,64 20422 251,03 1461,54

Legenda: p = valores médios
Fonte: A autora, 2024
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Tabela 19 — Evapotranspiragao potencial mensal e anual durante os anos de 2000 a 2019 na
bacia hidrografica do rio Bonfim, Petrépolis-RJ

Més/ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 13?;1
Ano
mm

2000 101,64 89,07 82,11 79,34 7146 7039 61,52 7732 7484 112,22 88,14 105,99 1014,05
2001 116,11 105,88 101,90 88,08 62,45 62,22 71,00 8555 81,60 100,85 93,90 99,44  1068,98
2002 99,99 75,32 107,72 90,90 64,28 67,01 60,71 89,58 77,06 130,36 99,35 97,31  1059,58
2003 89,57 11431 84,57 76,57 6559 64,68 66,59 6583 73,77 91,53 85,97 92,34 971,32
2004 86,50 77,25 83,79 69,07 54,07 54,56 52,53 72,76 91,88 81,38 92,64 88,75 905,18
2005 87,76 89,24 85,55 7890 66,42 61,58 59,82 90,65 69,39 106,55 89,10 92,32 977,30
2006 118,38 91,32 95,21 80,51 67,53 65,55 81,92 93,76 84,52 88,69 85,67 96,25  1049,31
2007 75,94 98,22 114,19 8548 6829 70,76 72,58 88,07 10891 117,53 82,62 107,44 1090,03
2008 92,70 86,02 90,51 67,02 6428 53,03 7551 84,14 82,50 95,82 79,89 82,33 953,76
2009 87,37 96,44 84,89 70,22 6649 5568 5644 7786 8699 80,50 108,83 89,59 961,29
2010 114,17 106,48 90,46 72,48 62,37 58,57 6522 82,67 92,69 89,87 86,72 98,15  1019,86
2011 106,53 110,59 7391 79,53 59,39 57,83 71,31 89,15 101,28 99,98 92,43 88,42  1030,34
2012 90,95 110,97 97,53 71,86 59,48 52,44 68,47 7937 97,84 12281 82,47 12532 1059,51
2013 85,31 97,06 77,84 6581 60,92 51,66 58,79 79,08 89,42 87,10 98,45 94,48 945,93
2014 141,21 12439 102,01 77,50 70,16 65,10 60,84 83,12 105,54 123,78 107,61 129,99 1191,25
2015 146,74 100,86 87,06 76,53 64,68 62,60 69,80 92,57 87,22 112,88 83,69 108,55 1093,19
2016 93,08 105,00 86,86 89,26 60,86 49,35 70,74 88,19 87,69 94,95 91,23 110,19 1027,39
2017 113,13 100,41 93,15 68,28 59,77 60,73 6585 74,05 117,74 115,71 9591 98,72 1063,45
2018 98,58 79,97 90,80 75,46 65,61 55,55 73,41 6511 87,69 78,20 86,95 115,10 972,42
2019 140,63 90,67 87,34 82,42 6835 66,66 7691 7496 88,19 107,12 80,73 99,86  1063,85

n 104,31 97,47 90,87 77,26 64,12 60,30 67,00 81,69 89,34 101,89 90,61 101,03 1025,90

Legenda: p = valores médios
Fonte: A autora, 2024
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