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OS 10 ANOS DO PROJETO INSTITUCIONAL DA CPRM: ESTUDOS
INTEGRADOS EM BACIAS EXPERIMENTAIS E REPRESENTATIVAS —
REGIAO SERRANA/RJ — CONQUISTAS E DESAFIOS FUTUROS

Mariana Dias Villas-Boas'* & Filipe Jesus dos Santos? & Janaina G.Pires da Silva®*& Marcelo
Parente Henriques* & Marcio Junger Ribeiro°& Rubens Esteves Kenup®& Adriana Dantas
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Resumo — O projeto institucional do Servico Geoldgico — CPRM, Estudos Integrados em
Bacias Experimentais e Representativas — EIBEX, completa 10 anos em 2017. Ao longo desse
periodo é possivel observar diversos avancos nas trés &reas pilares do projeto, quais sejam:
estabelecimento de relacdes interinstitucionais, teste de equipamentos e estudos e pesquisas com 0S
dados do monitoramento da bacia. A calibragdo mensal do modelo SWAT € um dos estudos atuais
que esta sendo desenvolvido com o intuito de avaliar a rede de monitoramento operada pela CPRM
no ambito do projeto. Os primeiros resultados mostram um bom ajuste do modelo aos dados
observados. Por outro lado, existem diversos desafios a serem enfrentados, ainda, dos quais cabe
destacar a consolidacdo das bacias experimentais como area de pesquisa prioritaria e a operacdo dos
equipamentos automaticos que, na maior parte do tempo, tem apresentado muitos problemas.

Palavras-Chave - Bacias experimentais, monitoramento, Piabanha

THE 10 YEARS OF CPRM INSTITUTIONAL PROJECT: INTEGRATED
STUDIES IN EXPERIMENTAL AND REPRESENTATIVE BACIES - REGION
SERRANA /RJ - ACHIEVEMENTS AND FUTURE CHALLENGES

Abstract - The of the Geological Survey - CPRM institutional project, Integrated Studies in
Experimental and Representative Basins - EIBEX, has been operating by 10 years in 2017.
Throughout this period, it is possible to observe several advances in the three pillars of the project,
such as: establishment of interinstitutional relations, test of equipment and studies, and watershed
monitoring data research. The monthly calibration of the SWAT model is one of the current studies
which has being developed with the purpose of evaluating the monitoring network operated by the
CPRM. The first results show a good adjustment of the model to the observed data. On the other
hand, there are several challenges to be faced, including the consolidation of experimental basins as
a priority research area and the operation of automatic equipment which, for the most part, has
presented many problems.
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INTRODUCAO
O projeto Estudos Integrados em Bacias Experimentais e Representativas — Regido
Serrana/RJ — EIBEX teve inicio no ano de 2007 e surgiu com a finalidade de apoiar financeiramente
o “Projeto EIBEX-I — Estudos Integrados de Bacias Experimentais — Parametriza¢do Hidrologica na
Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro” aprovado em 2006 e
financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO (Aratjo et al.,2007). Com o término do projeto
financiado pela FINEP, em 2010, a CPRM continuou a operacdo da rede e prosseguiu com 0S

estudos relacionados as suas atividades.

O projeto tem como objetivo a avaliacdo do comportamento hidrolégico em regido com
biomanatural Mata Atlantica, e em areas de ocupacdo agricola e urbanizada e visa desenvolver
pesquisa e estudos na area de hidrologia, com énfase em: climatologia, qualidade da &gua, solos,
GIS, e também o uso de diferentes tecnologias de medicdo de dados com base em umA rede de
monitoramento hidrometeoroldgica. Nesse trabalho serd discutida a problematica das bacias
experimentais, apresentadas as condi¢des atuais do projeto, os resultados preliminares da calibracéo
do modelo SWAT para a area de estudo e os desafios futuros.

DEFINICOES

Bacias representativas sao aquelas consideradas representativas de uma regido hidroldgica e
sdo utilizadas para investigacdes intensivas de problemas especificos do ciclo hidrolégico.
Recomenda-se que o monitoramento seja de longo termo e, se possivel, combinado com o estudo
das caracteristicas climatoldgicas, pedoldgicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas (TOBES et
OURYVAEV, 1970) Elas representam a realidade sdcio, econdmica, fisica e ambiental,
possibilitando, em principio, a extrapolacdo dessa realidade para uma regido de maior abrangéncia
(Pimentel da Silva et al., 2010). s&o sub-bacias instrumentadas com aparelhos de observacdo e
registro de fendmenos hidrolégicos que representam bacias situadas em uma mesma regido
homogénea cuja observacdo deve ser realizada por longos periodos de tempo, preferencialmente
superiores a 30 anos, (PAIVA et PAIVA, 2001).

Bacias experimentais s@o bacias relativamente homogéneas no que se refere a cobertura do
solo. Possuem caracteristicas fisicas relativamente uniformes, onde séo realizados estudos
detalhados do ciclo hidroldgico (PAIVA et PAIVA, 2001). Em alguns casos sao selecionadas bacias
com algumas condi¢Ges naturais alteradas para estudar seu efeito sobre o comportamento

hidroldgico, inferindo leis e demais relagdes. Elas funcionam como pequenos laboratorios
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estabelecidos no mundo real que contribuem, entre outros, na compreensao das relacfes e processos
envolvidos no ciclo hidrologico que determinam a ocorréncia espago-temporal dos recursos hidricos
(Sraj et al., 2008; Medeiros et al., 2005 in Pimentel et al., 2010). As bacias experimentais destacam-
se, ainda, no contexto da regionalizacdo das informacdes, como meio de caracterizar com maior
precisdo as relacGes entre solo, agua, vegetacdo e atmosfera e transpor esse conhecimento,
juntamente com a modelagem, para regibes “hidroclimatologicamente” semelhantes sem
monitoramento dessas relacdes (RODRIGUES, 2014).

CONTEXTO HISTORICO

Tem havido esforgos internacionais no sentido do estabelecimento de bacias experimentais e
representativas que possam caracterizar a disponibilidade hidrica de bacias hidrogréficas de
diferentes tamanhos e caracteristicas de ocupacdo, assim como melhorar a compreensdo das
relacBes dos processos hidrologicos por meio das escalas (PIMENTEL et al., 2010). Assim, em
diversos lugares no mundo, ha bacias experimentais em funcionamento onde estudos hidrolégicos
vém sendo realizados, e seus resultados estdo sendo utilizados para manejo de bacias hidrogréficas,
calibracdo de modelos, compreensdo das fases do ciclo hidroldgico, etc.. Como 0s processos
hidrolégicos dependem da técnica local de manejo de bacias e também dos aspectos hidrolégicos,

socio-econémicos e ambientais, faz necessaria a instalacdo ainda mais bacias (Kobiyama, 2001).

No Brasil, € possivel observar iniciativas espago-temporal isoladas, por meio de
Universidades financiadas, principalmente, por érgdos publicos de fomento, carecendo de um apoio
continuo para terem continuidade ao longo tempo. A Rede de bacias representativas e experimentais
do semi-arido e do cerrado — REHIDRO surgiu com esse intuito de reunir e integrar 0s estudos
nessa linha desenvolvidos na regido trazendo avangos através da comparagdo entre procedimentos

de monitoramento e investigacdes experimentais conjuntas e modelagem hidrologica.

Vale ressaltar uma das iniciativas americanas que possui uma rede de bacias experimentais
implantada na década de 30 pela divisdo de hidrologia do USDA-ARS, operada ou financiada pelo
USGS, USDA Forest Service, USDI-NPS e NSF, com série de dados entre 38 e 71 anos de duragé&o.
Os estudos desenvolvidos produziram a base cientifica para varios modelos atualmente usados no
mundo inteiro e a série de dados hidroldgicos de longo termo subsidiou a compreensdo e
gerenciamento dos recursos hidricos nas suas respectivas regides. Além disso, pesar de entidades
estatais, locais e privadas precisarem dos dados, apenas algumas tém capacidade de manter esse tipo

de programa (Harmel, Bonta e Richardson, 2007).
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Atualmente, a CPRM realiza estudos em bacias experimentais e representativas em diversos
biomas brasileiros (i.e. Cerrado, semi-arido e mata atlantica) em parceria com universidades, 6rgaos
gestores e, muitas vezes, com apoio de agéncias governamentais de fomento. Esse € o caso do
projeto EIBEX, objeto desse estudo. Mas ainda ha um desafio muito grande em consolidar a area de

bacia experimental como prioritaria interna e nacionalmente.

O PROJETO EIBEX/CPRM
O projeto é apoiado por trés "pilares™: integracdo com instituicdes que desenvolvem estudos

na bacia, teste de equipamentos e desenvolvimento de pesquisas na area de hidrologia.

| BACIA DO RIO PIABANHA |

¥ l AN

Figura 1- Estrutura do projeto EIBEX.

A integracdo interinstitucional visa a troca de experiéncia e conhecimento entre a CPRM e as
diversas instituicdes atuantes na area da bacia. Nesses 10 anos de projeto a CPRM participou de
diversos projetos de cooperacdo interinstitucional dos quais cabe destacar os seguintes: Projeto
EIBEX-1 — Estudos Integrados de Bacias Experimentais — Parametrizacdo Hidrologica na Gestao de
Recursos Hidricos das Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro” que teve inicio no ano de 2006,
financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO; CHAMADA PUBLICA MCT/ FINEP CT- HIDRO
01/2010: Hidrograma ecoldgico e modelagem quali-quantitativa de bacias, referéncia 1829/10,
coordenado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ Rede de Pesquisa em
Monitoramento e Modelagem de Processos Hidrossedimentoldgicos em Bacias Representativas
Rurais e Urbana do Bioma Mata Atlantica, referéncia 1832/10, coordenado pela Universidade
Federal de Santa Maria; Programa “Ciéncia Sem Fronteiras” — Pesquisador Visitante Especial
(PVE) MEC/MCTI/CAPES/CNPg/FAPs n° 71/2013 coordenado pela UFRJ.

A equipe do projeto estd sempre em busca de novas tecnologias e equipamentos para serem
implementadas na bacia com intuito de realizar testes nos equipamentos e capacitacdo da equipe.
Como foi o caso do treinamento em equipamentos acusticos em 2012 (Figura 2), a capacitacdo em

qualidade monitoramento de qualidade da &4gua, capacitacdo em modelos espacialmente distribuidos
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em 2014/2015 (Figura 3), no ambito do projeto PVE MEC/MCTI/CAPES/CNPg/FAPs n° 71/2013 e
a aquisicao e treinamento do medidor acustico fixo Sontek SL (Figura 4).

Por ultimo, o projeto tem o intuito de desenvolver pesquisa e estudos com base nos dados
oriundos da rede de monitoramento hidrometeoroldgica instalada na bacia e operada pela CPRM.
Atualmente, a equipe esta calibrando o modelo SWAT para a bacia para ser usados para a avaliagdo
da rede de monitoramento. Nesse trabalho, seréo apresentados alguns resultados preliminares de ssa

calibracdo do modelo SWAT para a area de estudo.

Figuras 2, 3 e 4— Treinamento em medidores acusticos de vazao (2012), em modelos espacialmente distribuidos (2015)

e medidor de vaz&o fixo (2016).

A area de estudo esta inserida na bacia do rio Piabanha (afluente do rio Paraiba do Sul) que
ocupa uma area de aproximadamente 2.050 km2, a maior parte inserida na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro (Villas-Boas et al, 2011). Foi, entdo, definida uma bacia representativa,
com cerca de 400km?, que reunisse as caracteristicas de uso de solo e vegetacdo da bacia do rio
Piabanha para que os resultados pudessem ser utilizados na gestéo de recursos hidricos, tendo como
secdo de controle a estacdo Pedro do Rio. Dentro desta area, foram definidas trés bacias
experimentais, onde predominam os diferentes usos do solo existentes: em area de mata Atlantica
preservada, em é&rea predominantemente de uso agricola e é&rea de ocupagdo urbana,

respectivamente, com as seguintes areas: 47 km?, 30 km? e 13km?, representadas na Figura 5.

Na bacia representativa foi estabelecida uma rede de monitoramento hidrometeorolédgico que,
atualmente, conta com 13 estagdes conforme apresentado na Tabela 1 e na Figura 5. Atualmente as
estacdes contam com medi¢Bes convencionais (pluviémetro (P) e réguas limnimétricas (P)) e com
equipamento automatico (r). Ha duas estacdes climatoldgicas na bacia (C) que fazem as seguintes
medices: pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade

e direcdo do vento, radiacdo solar incidente, radiagdo liquida, evaporagdo, potencial matricial, fluxo
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de calor e umidade do solo, temperatura do solo e precipitagdo. Ha 5 estacBes que sdo telemétricas

(T). Em todas as esta¢des fluviométricas sdo realizadas medi¢des de vazédo (D) a cada dois meses e

medicbes de qualidade de agua (Q) com frequéncia variavel de acordo com o estudo. Os dados de

monitoramento ainda ndo estdo sendo disponibilizados on line mas podem ser requeridos através do
website da CPRM.

Tabela 1 — Informacd@es das estacBes de monitoramento do projeto EIBEX.

.. .| Data de

Data de inicio| ...
ESTACAO Sigla  |Codigo FLU|Codigo PLU| ~ TIPO | CURSO DAGUA| LATITUDE | LONGITUDE |da operagao -| "/ 42
PLUFLU |OPeracao

-QA

Pg.Petropolis PP 58400250 | 2243286 | CFDFrQT | Rio Piabanha 220 24 19" 43° 08' 00" 1/8/09 27/8/09
Esperanga E 58400010 | 2243287 | PPRFDFrQ | Rio Piabanha 22° 30' 39" 430 12'37" 28/4/07 | 27/8/09
Liceu L 58400050 | 2243289 |PPRFDFrQT| Rio Piabanha 22° 29' 14" 43°10' 38" 24/4/07 | 27/8/09
Morin M 58400030 | 2243288 | PPRFDFrQ | Rio Palatinado | 22° 31' 00" 43°10' 08" 22/4/07 | 27/8/09
Pogo Tarzan PT 58400110 | 2243303 [PPRFDFrQT| Rio Bonfim 220 27' 14" 43° 06' 28" 23/4/07 | 27/8/09
Poco do Casinho PC 58400104 ok FDFrQ Rio Agu 220 27 39,6" 43° 05' 40,8" 31/10/07 | 27/8/09
Joao Christ JC 58400108 ok FDQ Rio Alcobaga | 22°27'37,19" | 43° 05' 59,76" 28/10/07 | 27/8/09
Pedro do Rio PR 58405000 wx  |PPRFDFQT| Rio Piabanha 220 19' 56" 43° 08' 01" 1/8/30 27/8/09

Vila Acu VA ok 2243301 PPR Kk 22°27' 45,20" | 43° 05' 29,30" 1/11/09 -

31/10/2007el

Sitio das Nascentes | SN ok 2243291 C Hk 220 28'7,63" 43° 06' 9,21" 9/4/2016* -
Rocio 2 - Ponte R 58400212 ok FDQ Rio da Cidade | 22°28'38,70" | 43° 15' 24,60" 28/4/10 | 27/8/09

Rocio 2 - D RD 58400210 | 2243302 FDFr Rio da Cidade | 22°28'38,86" | 43° 15' 28,95" 1/4/10 -

Rocio 2 - E RE 58400211 ok PPRFDFT | Rio da Cidade | 22°28'37,69" | 43° 15' 27,66" 1/4/10
*A estacdo comegou apenas pluviométrica em 2007 e, em 2016, foi transformada em climatolégica
'BACIA DO PIABANHA NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS - RJ
PR, P
LOCALIZACAO DA BACIA ’ N
¢ 2 Y A
] /
< . 4 b

SUB BACIAS
Area Agricola
Area Urbana
Parque Petropolis
Pedro do Rio

I Arca Preservada

Estacoes
# Esperanca, PPRFOFIQ
¥ Joso Christ, FOQ

#  Licou Carlos Chagas, PPRFDFrQT
# Morin, PPRFDFQ

1 Parque Petropolis, CFDFrQT

' Pedro do Rio, PPRFOFrQT

#| Pogo Tarzan, PPRFDFrQT
# Pogo do Casinho, FOFrQ

®' Rocio 2.0, PPRFDFFT
¥ Rocio2-E. FOFr

] Rocio 2 - Jusante, FOQ
+ Sitio das Nascentes. C
® Vila Acu. PPR

210 2 - 6
- — mmm— Quildmetros

Tabela 1 — Informagdes das estagbes de monitoramento do projeto EIBEX.

ESTUDO ATUAL: RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos estudos que estd sendo desenvolvido, atualmente, refere-se a calibragdo do modelo
SWAT. SWAT é um modelo que opera em passo de tempo diario e foi desenvolvido para prever o
impacto do uso e gestdo do solo nos recursos hidricos, sedimentos, e cargas quimicas agricolas em
bacias ndo monitoradas. O modelo é computacionalmente eficiente e pode simular longos periodos.

Para isso, a bacia hidrografica a ser estudada deve ser dividida em sub-bacias e essas em pequenas
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unidades hidrolégicas chamadas HRUs. O mecanismo base do SWAT é o balanco hidrico. Foi
utilizada a versdo ArcSWAT 2012.10.14. A calibracao esta sendo realizada para o periodo de 2007
a 2012, com auxilio do programa de dominio publico SWAT-CUP. Mais detalhes da calibracao
podem ser encontrados em (VILLAS-BOAS et al, 2014).

Os primeiros resultados da calibragdo dos dados mensal para as estacdes localizadas no
exutorio de cada bacia experimental (R, L e PT) e das duas estacbes de controle da bacia
representativa (PP e PR) encontram-se apresentados nas Figuras 6 a 11. A Figura 11 apresenta as
estatisticas para avaliagdo da calibracdo: coeficiente de determinacdo (R?), Eficiéncia Nash-
Sutcliffe (NSE) e PBIAS. De acordo com os valores recomendados por Moriasi et al. (2007) é
possivel observar um 6timo ajuste para as estacGes de controle PP e PR que apresentaram todos as
estatisticas dentro dos valores considerados como um ajuste “muito bom”. O pior ajuste foi para a
estacdo da area urbana L que apresentou apenas o pardmetro PBIAS “muito bom” e o restante
“insatisfatorios”. E possivel observar que na area urbana o modelo estd produzindo muito 4gua e na

rural pouca agua.

50 - PEDRO DO RIO - PR 30 - PARQUE PETROPOLIS - PP
40 2 |
30 20 [‘\
\ 15 \
20 10 | o I\
10 ) \WAEW B LA\
J ¥ y v v
O T T T T T T O T T T T T T
01/07 02/08 03/09 04/10 05/11 06/12 07/13 || 01/07 02/08 03/09 04/10 05/11 06/12 07/13
———OBSERVADO ~ ——— SIMULADO ———OBSERVADO = —— SIMULADO
8 - LICEU - L 5 - POCO TARZAN - PT
7 L
6 A 4
5 3
4 ) {
] A 2 - "
> A s PV I
A VZA WAV BV AAN /A5 WS 14
0 . . . . . ! 0 . ; , ; : .
01/07 02/08 03/09 04/10 05/11 06/12 07/13 || 01/07 02/08 03/09 04/10 05/11 06/12 07/13
——— OBSERVADO = —— SIMULADO ———OBSERVADO  —— SIMULADO
5 ROCIO - R
1,5 Estacbes/
estatisticas R NSE PBIAS
! I \ l‘ PR 0.88 0.88 16
05 PP 0.72 0.71 5.9
L 0.29 -0.04 5.6
0 ; ; ,
01/10 02/11 03/12 04/13 PT 0.36 0.36 0.8
——— OBSERVADO —— SIMULADO R-Ponte 0.8 0.56 -33.7

Figuras 6 a 11 — Comparacgdo dos dados simulados e observados nas estaces e estatisticas da calibragcdo do SWAT.
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CONCLUSAO

Ao longo desses 10 anos de projeto foram feitos varios avancos nas trés areas pilares. Mas
ainda hd muitos desafios a serem enfrentados, principalmente, com relacdo a manutencdo e
operacdo dos equipamentos automaticos que sempre apresentam problemas resultando em periodos
sem medigBes ou dados ndo confidveis. Por essa razdo, a maior parte dos estudos da bacia ainda é
feita com dados convencionais.
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