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Abstract. In last decades, the use and improvement of remote sensing techniques have enabled a major progress
for the Earth Sciences. The Digital Elevation Model - DEM due to the variety of applications allowed the capture
and manipulation of data applied to watersheds. It is interesting that such advancement allowed create sensors
such as Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer - ASTER, used in various branches
of the Geosciences. The objective of this study was to apply the SWAT hydrological model in order to simulate
the loss of sediment in the sub-basins of the Watershed Paraibuna River (BHRP - MG / RJ) in the period
2001/2011, aided by ASTER image. In using the SWAT model were used: cartographic data (DEM - ASTER,
slope and land cover and use); map and soil parameters, daily climatic data, ArcGIS 9.3 and ArcSWAT 2.3.4.
The model divided the basin in 13 URH’s which were regrouped according to the sub-basins of the Cagado
River, Paraibuna River, Peixe River and Preto River. The simulations showed that the two last sub-basins are
responsible by 66% of the total of sediments produced on the BHRP, however, comparing the area of the sub-
basin and the loss of sediments (ton/ha/yr), the sub-basins more affected were of Paraibuna and Peixe, i.e., needs
a thorough analysis of the erosive process, using a scale of more detail.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, diante da necessidade de se detalhar processos ocorridos na
superficie terrestre, o0 uso € o aprimoramento das técnicas sensoriamento remoto (SR) - dentre
elas a utilizacdo de sensores orbitais, possibilitaram um grande salto para as Ciéncias da
Terra. Tais dispositivos possibilitaram ao homem verificar através de imagens os diversos
usos da terra e associd-las as técnicas de extracdo de informacgdes, além da possibilidade de
aplicar seus resultados em diversas areas de estudo (Estudos Urbanos, Recursos Ambientais,
Analises e Diagnosticos Ambientais). Assim, com a crescente mudanga da paisagem, tornou-
se necessario a atualizacdo destas informagdes, ¢ isso foi facilitado através da evolucao dos
sensores imageadores.

Em 1999, com o avango tecnologico na area dos sensores que visam estudar os processos
e fendmenos terrestres, foi langada a plataforma orbital TERRA, como parte do programa da
NASA chamado Earth Observing System - EOS. O objetivo principal foi colaborar para
pesquisas sobre a dindmica atmosférica global e suas interagdes com a superficie terrestre e
oceano. Entre os diversos instrumentos abordo do satélite TERRA, destaca-se o Advanced
Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer — ASTER, que oferece melhor
resolucao espacial de dados (15 a 90 m), e que dentre os seus canais de operacao, o intervalo
de 0,76 a 0,86 pum possibilita a geracdo de Modelos Digitais de Elevagdo - MDE
(EMBRAPA, 2009).

Usualmente, aplicado em varios ramos das Geociéncias, os MDE’s tornaram-se uma
forma de adquirir dados precisos com um custo baixo, pois se trata de um produto em formato
digital e ¢ possivel encontra-lo gratuitamente na Internet. Dentre as diversas informagdes
possiveis de serem extraidas dos MDE’s através do sensor ASTER destacam-se: modelos
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topograficos; cartografia, geomorfologia e pedologia; estudos de uso e ocupagao da terra - em
areas urbanas e rurais; ortocorrecdo de imagens de satélites e fotos aéreas em geral; modelos
de declive; além da modelagem de bacias hidrograficas e drenagens (ENGESAT, 2010).

No processo de captura e manipulagdo de dados aplicados as bacias hidrograficas, um dos
elementos de fundamental importancia nos modelos hidrolégicos € a topografia obtida através
do MDE (GARBRECHT & MARTZ, 2000 apud MARCHIORO, 2008). Marchioro (op. cit.)
ainda destaca que, através do MDE podem ser elaborados modelos em trés dimensdes que
permitem identificar vales, rede de canais, padrdo de drenagem, subdividir bacias, verificar
declividade, orientagao das encostas, dire¢ao dos fluxos hidrologicos superficiais, que oscilam
em fun¢do da qualidade e resolugdo do MDE.

Dentre os diversos modelos hidrologicos, o utilizado nesta pesquisa € o Soil and Water
Assessment Tool — SWAT, desenvolvido para aplicagdo em bacias hidrograficas ndo
monitoradas. Este modelo, dentre outras aplicabilidades, possui a capacidade de simular a
produgdo de sedimentos de modo continuo para bacias de curtos a longos periodos de tempo -
acima de 100 anos - e, ¢ eficiente para atuar em pequenas, médias e grandes bacias (maiores
que 1.000 km? (ARNOLD et al., 1995; NEITSCH et. al., 2009).

Historicamente, a Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna - MG-RJ (BHRP) passou por
inimeras e importantes mudancas ao longo dos ultimos séculos, desde que se tornou um
importante elo de interligagdo entre o litoral e o continente, através da criagdo do Caminho
Novo da Estrada Real. Ao passar das décadas, aglomerados populacionais cresceram e se
desenvolveram na area desta bacia hidrografica, seja para agricultura e pecuaria, ou para o
comércio e criagdo de industrias. Porém seu processo historico de uso e ocupacdo causou
degradacao de uma parte consideravel da superficie original, deteriorando a paisagem através
do uso urbano e/ou rural. Logo, a BHRP foi escolhida para a aplicacdo do modelo SWAT,
auxiliado pelo uso de produtos do sensor ASTER, onde serd possivel uma melhor
compreensdo dos processos de uso e modelagem do relevo, além da dindmica hidrologica de
cada sub-bacia estudada. Ressalta-se que este estudo ¢ parte integrante do projeto
“Diagnéstico Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna” desenvolvido pelo
Laboratério de Geoprocessamento Aplicado da Universidade Federal de Juiz de Fora
(LGA/UFJF).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar, por meio de simulagdo, a perda
percentual de solos de cada sub-bacia da BHRP, além de detectar qual destas obteve a maior
contribuicdo na perda sedimentos, em relagdo as suas respectivas areas na BHRP. O periodo
de andlise deste estudo foi para os anos de 2001 e 2011.

2. Area de Estudo

A Bacia do Rio Paraibuna (Figura 1) ocupa aproximadamente uma area de 8.617,55 km?
entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. E composta por quatro sub-bacias e possui
37 municipios em sua area de cobertura, destacando o municipio de Juiz de Fora, este com o
maior numero populacional, 516.247 habitantes (IBGE, 2010).

A nascente do Rio Paraibuna e da sub-bacia que possui mesmo nome, estd na serra da
Mantiqueira no municipio de Antonio Carlos/MG, numa altitude de aproximadamente 1.200
metros e percorre aproximadamente 166 km, dos quais 44 km como divisa natural dos estados
de Minas Gerais e Rio de Janeiro, até¢ desaguar na margem esquerda do Rio Paraiba do Sul a
250 metros de altitude. Outra sub-bacia que compde a BHRP ¢ a Bacia do Rio Preto que tem
sua nascente na Serra do Itatiaia a 2.700 metros de altitude, localizada a sudoeste da bacia e
junto ao Pico das Agulhas Negras. Este rio possui aproximadamente 170 km de extensdo e
desdgua na margem direita do Rio Paraibuna, além disso, serve como divisa natural dos
estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. A terceira sub-bacia pertencente 8 BHRP ¢ a bacia
do Rio do Peixe, que nasce no municipio de Lima Duarte, a cerca de 1.200 m de altitude e
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tem uma extensdo de aproximadamente 140km, sendo que 50% do seu curso estd dentro do
municipio de Juiz de Fora. Por fim, a sub-bacia do rio Cigado possui sua nascente no
municipio de Chécara, a cerca de 750 m de altitude e percorre cerca de 105km desaguando na
margem esquerda do Rio Paraibuna (FEAM, 1996).

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBUNA - MG/RJ
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Figura 1. Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna
3. Materiais e Métodos

3.1 SWAT

O SWAT ¢ um modelo matematico que permite simular diferentes processos fisicos em
uma bacia hidrografica. Este modelo foi desenvolvido para predizer o impacto das praticas de
manejo da terra sobre os rendimentos de sedimentos, dgua e produtos quimicos agricolas em
grandes bacias hidrograficas complexas com diferentes solos, uso da terra e condicdes de
gestdo para longos periodos de tempo (intervalos de tempo didrios, mensais e anuais)
(NEITSCH et. al., 2009).

Destaca-se que esse ¢ um modelo de base fisica, com equagdes que descrevem a relacao
entre as variaveis de entrada (MDE — declividade e drenagem, mapas de pedologia, uso e
cobertura da terra e dados climaticos didrios) para, posteriormente, fazer as simulagdes
desejadas ao estudo. O processamento desses dados serd detalhado a seguir:

3.1.1 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Este modelo ¢ utilizado para a andlise da altimetria da bacia e foi obtido através do sensor
optico ASTER. O uso deste sensor ¢ destacado pela qualidade geométrica dos seus MDE’s e
por integrar dados altimétricos e multiespectrais. Além disso, esse sensor cobre o espectro do
visivel ao infravermelho termal através de 14 bandas, distribuidas nos subsistemas VNIR

(Visible and Near-InfraRed), SWIR (Short Wave InfraRed) e TIR (Thermal InfraRed). Porém,
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os MDEs sdao gerados do par estereoscopico de imagens do infravermelho préximo, no
subsistema VNIR (CAMARGQO et al., 2009).

A aquisi¢dao da imagem do sensor ASTER, foi obtida a partir do Global Data Explorer
através do recorte do poligono referente a BHRP. Tal imagem possui uma resolucdo espacial
de 30x30m por pixel e sera a partir desta imagem que o modelo SWAT ira gerar os limites da
bacia hidrografica, suas URH’s e a respectiva rede hidrografica.

3.1.2 Mapa e parametros pedoldégicos

A base de dados pedoldgicos foi extraida da Folha SF-23/24 atualizada do Projeto
RADAMBRASIL (1983) por Carvalho (2010), e, para a caracterizacao dos horizontes de cada
solo foram utilizados dados da literatura (BALDISSERA, 2005; MORO, 2005; LELIS, 2011),
pois cada parametro determina qual solo ¢ mais ou menos propenso a erosdo. Para entrada dos
parametros de solo foram determinados os perfis representativos, baseados em critérios
morfoldgicos e de disponibilidade de parametros necessarios para adicionar ao modelo.

3.1.3 Mapa de uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra foi gerado através da classificacao feita no software de
processamento de imagens ENVI 4.8, a partir da composicao das orbitas 217 (cenas 75 ¢ 76) e
218 (cena 75) do satélite Landsat 5 (do dia 13/08/2010). Visando validar o mapa de uso e
cobertura da terra, foi realizada uma andlise comparada das imagens de satélite e aquelas
disponibilizadas pelo software Google Earth 6.0.3.

3.1.4 Mapa de declividade

O mapa de declividade foi gerado pelo modelo SWAT, a partir da andlise do MDE obtido
do sensor ASTER. O SWAT faz a leitura de cada pixel da imagem e calcula o respectivo
valor da declividade do ponto. A partir disso sdo definidas, manualmente, as classes de
declividade que o modelo deve operar. Para este estudo foram adotados os critérios definidos
por Embrapa (1979) (Tabela 1), trabalhando-se com 5 classes — nimero maximo permitido
pelo modelo.

Tabela 1. Classes de Declividade, Embrapa (1979) adaptados ao modelo SWAT

Classes de Declividade

De clividade (%)

Plano Da3
Suave ondulado iag
Ondulado 8e 20
Forte ondulado 200a 45

Montanheso a Escarpado

acima de 45%

3.1.5 Dados climaticos diarios

Os dados climaticos foram obtidos das estagdes climatologicas de Juiz de Fora (MG),
Barbacena (MG), Resende (RJ) e Paty do Alferes (RJ), disponiveis no site do INMET. Tais
estacdes foram escolhidas por serem as mais proximas e/ou inscritas na area da bacia e que o
modelo necessita para a execugao.

3.1.6 Criacao das URH’s

Posteriormente, para a criagdo das URH’s, que sdo partes da bacia que possuem uma
unica combinacdo de uso da terra/solo/manejo, e forneceram informagdes para o escoamento
e producao de sedimentos na bacia associados com os dados climaticos, o modelo fez a
combina¢do dos mapas de pedologia, uso e cobertura da terra e declividade (MORO, 2005).
ApoOs esta etapa, foram inseridos os dados climaticos de cada estagdo, e, posteriormente,
definiu-se o intervalo de simulac¢do para o modelo.
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3.1.7 Execucido do Modelo SWAT

Para a execucdo do modelo hidrolégico SWAT, foi necesséria a utilizagdo da extensdo
ArcSWAT 2.3.4 para o software de geoprocessamento ArcGIS 9.3 que atuou como ferramenta
de pré e pos processamento dos dados.

4. Resultados e Discussao

Para a classificagdo de perda percentual de sedimentos o modelo SWAT fez a
combinacdo dos trés planos cartograficos de informacao: uso e cobertura da terra, pedologia e
declividade. Apos esta etapa, o modelo criou as 13 URH’s e calculou os seus respectivos
valores de sedimentos perdidos. Apos esta etapa foram reagrupadas as URH’s de acordo com
as quatro sub-bacias (Rio Preto, Rio Peixe, Rio Paraibuna e Rio Cagado). Na figura 2 ¢
apresentado o Mapa Percentual de Perda referente a cada sub-bacia. O periodo de estudo
foram os anos de 2001 a 2011.
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Figura 2: Mapeamento Classificatério de perda percentual de sedimentos por sub-bacia na Bacia Hidrografica
do Rio Paraibuna para o periodo entre 2001-2011

Conforme destacado na figura acima, a simulacdo feita pelo modelo SWAT mostra que a
sub-bacia do Rio Preto contribuiu para a maior perda percentual de sedimentos 34,3%. Esta,
também, ¢ a maior sub-bacia da BHRP, com 39,6% da area total (tabela 2) ou 3.411,85 km?;
tem a menor perda de sedimentos por hectare, 4,39 ton/ha/ano, e, o total produzido ao ano ¢
em torno de 1.496.000 ton/ano.

A sub-bacia do Rio do Peixe ¢ a segunda em maior contribuidora percentual de
sedimentos, 32,27% do total. A area desta sub-bacia corresponde a 27,35% ou 2.357,2 km? da
BHRP. Esta possui a maior perda de sedimentos por hectare, 5,97 ton/ha/ano, e, o total
produzido ao ano chega a aproximadamente 1.408.000 ton/ano.

A terceira sub-bacia com maior area absoluta (km?) e area percentual ¢ a do Rio
Paraibuna, com 1.708,38 km? ou 19,82%. Apresenta a segunda maior perda de sedimentos por
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hectare, 5,34 ton/ha/ano, e, o total produzido ao ano chega a 913.000 ton/ano, ou seja,
contribui com 20,93% dos sedimentos perdidos na BHRP.

A ultima sub-bacia, pertencente ao Rio Cagado, conta com uma area de 1.140,22 km? ou
13,23% do total da BHRP. Com uma perda de 4,78 ton/ha/ano possui o menor total por
hectare produzido ao ano. Ao longo do ano, ¢ mostrado que nesta sub-bacia h4 a perda de
aproximadamente 545.000 ton/ano, portanto, colabora com 12,5% do total dos sedimentos da
BHRP.

Tabela 2. Dados obtidos de cada Sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna

Sub-bacia Area Area (%) Set_:limentos S‘edimentos .ContribuiqéoA de
(km?) perdidos (tano) |perdidos (t/ha/ano) | sedime ntos perdidos (%)
Rio Preto 3411.85 39.6 1495991 4.39 34,3
Rio do Peixe | 2357.20 21,35 14077386 597 32,27
Rio Paraibuna| 1708.38 19.82 913016 5.34 20.93
Rio Cagado 1140,22 13,23 5450286 4,78 12,5
TOTAL 8617,55 100 4361769 5,06 100

No entanto, o que se destacou na simulagdo foi a tonelagem por hectare ao ano
(ton/ha/ano), pois, apesar da sub-bacia do Rio Preto ser a maior fornecedora de sedimentos
(ton/ano), mostrou ser aquela que menos contribuiu por hectare ao ano, cerca de 4,39
ton/ha/ano. Ao passo que a sub-bacia do Rio do peixe, segunda em total de sedimentos
perdidos (ton/ano) produziu 90.000 toneladas a menos e foi a maior contribuidora por hectare
ao ano, chegando a um total de 5,97 ton/ha/ano, mesmo sendo 12,25% menor em area que a
sub-bacia do Rio Preto.

A sub-bacia do Rio Paraibuna com quase metade da area da maior sub-bacia da BHRP
(Rio Preto), foi a segunda em sedimentos perdidos (ton/ha/ano), aproximadamente 5,34
ton/ha/ano, ou seja, 1 ton/ha/ano a mais que a do Rio Preto.

Apresentando valores de area total e contribuicdo percentual por volta de 1/3 da maior
sub-bacia e com valores proximos a do Rio Preto, a sub-bacia do Rio Cégado obteve uma
média de aproximadamente 4,78 ton/ha/ano.

5. Consideracoes Finais

Embora com resultados parciais, conclui-se que o uso da imagem do sensor ASTER ¢
eficiente para a utilizagdo do modelo SWAT, pois a resolugdo do pixel da imagem (30m)
permite uma aplicagdo eficaz para a analise comparativa do comportamento erosivo entre sub-
bacias. Pois, de acordo com o que foi mostrado, as duas maiores sub-bacias da BHRP (Rio
Preto e do Rio do Peixe) detém 67% da area total, e contribuicdo de sedimentos proximo a
66% do total. Apesar deste resultado, mostrou-se que embora a maior sub-bacia (Rio Preto)
possuir a maior contribuicdo percentual, ndo significou ser a que apresentou maior
degradagdo. Isso € visto nas sub-bacias do Rio do Peixe e do Rio Paraibuna que apresentaram
valores de sedimentos perdidos por hectare (ton/ha/ano) maiores que da sub-bacia do Rio
Preto - mesmo com areas aproximadamente 12% e 20% menores, respectivamente.

Conclui-se que as sub-bacias do Rio do Peixe e Rio Paraibuna, necessitam de uma analise
mais aprofundada a respeito destes processos erosivos destacados, ou seja, € necessario
estuda-las com uma escala de maior detalhe, uma vez que ndo apresentaram o mesmo padrao
mostrado pelas outras sub-bacias. Assim, em estudos futuros serdo adotados dados com uma
resolucdo espacial de maior detalhe juntamente com a calibragdo e validagdo dos resultados
obtidos.
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