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Resumo. Este trabalho consiste na constru¢do de modelo hidrologico para a bacia do Rio
Sdo Lourengo em Nova Friburgo, a ser aplicado no estudo da dinamica / mobilidade de um
conjunto relevante de agrotoxicos utilizados na regido. Para tal finalidade, ¢ apresentado o
desenvolvimento da simula¢do de um evento de precipita¢do na bacia do Rio Sdo Lourengo
com o uso do simulador MoHid Land. A regido de Sdao Lourengo fica localizada numa drea
montanhosa de Nova Friburgo, Rio de Janeiro, sendo caracteristicamente uma regidao rural
com alto indice de aplica¢do de agrotoxicos. O modelo desenvolvido tem por objetivo
caracterizar computacionalmente a darea de estudo bem como averiguar o comportamento do
escoamento das aguas superficiais dos rios desta bacia. O levantamento preliminar dos niveis
de agrotoxicos na regido evidencia a importancia do transporte de agrotoxicos para o
conhecimento real de sua dindmica ambiental, orientada por mutiplos fatores de alta
variabilidade temporal e espacial. Os resultados obtidos para o modelo simplificado de uma
bacia impermeavel, sdo considerados satisfatorios. Ajustes nas varidveis hidrologicas, como
o coeficiente de Manning, e a implementa¢do de novos pardmetros, como as constantes
hidraulicas do solo, no modulo de meio poroso, sdo alternativas promissoras para a
calibracdo e validacdo do modelo.
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1. INTRODUCAO

O Centro de Distribuicao de Dados do Painel Intergovernamental da ONU sobre
Mudanga Climatica (IPCC) indica alteragdes acentuadas para a América do Sul. Esses
eventos climaticos causam alteragdes na dinamica das diversas substincias presentes no
ambiente, i.e., perfil fisico-quimico de particdo entre a atmosfera, a 4gua, solo / sedimento e
biota, além de suas taxas de reacao (fotolise, biodegradagao e oxidagao, por exemplo) e riscos
ecotoxicologicos. (Pal et al., 2010).

Para a agricultura, esses fendmenos climaticos extremos podem ser especialmente
danosos. Estudos indicam perdas econdmicas provocadas pelo aumento de 1 °C na
temperatura (Ghini et at., 2011), além de efeitos acentuados sobre a ocorréncia de pragas e
doengas e outros aspectos negativos ao sistema produtivo. Por isso, os paises de base agricola
estdo intensificando o uso de diversos insumos. Os agrotoxicos (grupo heterogéneo de
contaminantes organicos) sdo campedes no consumo, com niveis alarmantes de contaminagao
ambiental e humana. Uma das grandes limitagdes para a manutengao de um sistema agricola
sustentavel ¢ a dificuldade de monitoramento da qualidade dos recursos naturais utilizados.
Esta vigilancia deve considerar a dindmica do sistema de drenagem, as atividades antrépicas
das areas de influéncia que incide diretamente sobre os corpos hidricos e os aportes do solo e
atmosfera, o clima e os microclimas de suas bacias, dentre outros fatores.

Com base no carater integrado dos processos ambientais e antropicos, a dimensdo da
microbacia hidrografica tem sido foco de programas de desenvolvimento sustentavel. As
microbacias vém sendo utilizadas como unidades de planejamento e, nesse contexto, o
Decreto N° 94.076 de 1987 instituiu o Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas, que
busca promover o aproveitamento agropecudrio adequado dessas unidades ecologicas,
mediante a adog¢do de praticas de utilizagdo racional dos recursos naturais renovaveis. A
importancia das microbacias € estratégica, pois essas concentram também os polos de
agricultura familiar que sdo responsaveis pela producao que abastece os mercados, além de
incluir areas importantes de preservagdo. O estudo e modelagem desta unidade hidrografica
permite a avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas globais e seus efeitos locais ja
evidentes.

Uma das formas mais evidentes de avaliar o comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas estd no desenvolvimento e aplicagdo de modelos de simulagdo hidrologica com
o auxilio de técnicas de mapeamento (Viola et al., 2009). Essas ferramentas sdo essenciais,
tanto no processo de gestdo, como em acdes de planejamento para mitigar os impactos das
cheias. A plataforma MOHID (Modelagem Hidrodinamica), através do modulo Land — ntcleo
executavel da simulacdo de processos hidroldgicos e hidrodindmicos em bacias hidrograficas,
vem sendo largamente aplicada em microbacias da regido de Nova Friburgo, principalmente
no intuito de simular os processos de precipitagdo e escoamento (Telles et al., 2013; Souza et
al.,2015; Kalas et al., 2017, Tavares et al., 2017).

Este estudo apresenta a constru¢do de um modelo hidrolégico para a bacia do Rio Sao
Lourenco, tendo como meta apoiar os estudos experimentais que vem sendo realizados na
regido acerca do potencial de contaminagdo por agrotdxicos. O modelo ora apresentado tem
por objetivo a caracterizagdo computacional da bacia hidrografica do Rio S3ao Lourenco ¢ a
averigua¢do do escoamento das aguas superficias, considerando um evento extremo de
precipitagao.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Os municipios de Nova Friburgo, Teresépolis ¢ Sumidouro constituem o maior
cinturdo agricola do Estado, sendo a regido do 3° distrito do municipio de Nova Friburgo uma
das principais produtoras de olericolas do Estado do Rio de Janeiro ¢ uma das maiores
produgdes mundiais de couve-flor. Sua area agricola ¢ dividida em pequenas propriedades,
com mao-de-obra familiar, compreendendo importantes areas de preservagao ambiental, onde
estd situado o Parque Estadual dos Trés Picos. A regido possui uma importancia estratégica
por compreender uma area de drenagem composta por inimeras microbacias. As culturas
agricolas se distribuem em dois periodos distintos: culturas de inverno (destaque para couve-
flor, brécolis e salsa) e verdo (principalmente tomate). O regime de uso dos diversos insumos
agricolas (adubos, corretivos, fertilizantes e agrotoxicos) varia conforme esta sazonalidade da
producao.

A area das cabeceiras da Bacia do Rio Grande, afluente do Rio Paraiba do Sul,
incluindo o Rio Sao Lourengo, estd localizada na encosta norte da Serra dos Orgéos, entre os
morros dos Trés Picos e da Caleddnia, a oeste da cidade de Nova Friburgo, RJ (Figura 1). O
Parque dos Trés Picos, maior unidade de conservagao ambiental do grupo de protecao integral
do Rio de Janeiro e incluido na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, é considerado area de
alta prioridade para conservagdo. Este abriga remanescentes de floresta montana e campos
rupestres, com uma alta diversidade bioldgica, representanto o habitat de diversas espécies
ameacadas de extin¢do (Lima e Guedes-Bruni, 1997 apud Bohrer e Barros, 2006).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: (a) Escala continental; (b) Escala regional; (¢)
Escala Local.

2.2 Potencial de contaminacao da micro-bacia de Sdo Lourenco

O Centro Estadual de Pesquisas em Horticultura da Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO-RIO) estd localizado no polo de
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producao agricola, nas proximidades do conjunto de microbacias que formam a Regido
Hidrografica Rio Dois Rios (incluindo a microbacia do Rio Sao Lourengo e bacias
adjacentes). Com base em sua infra-estrutura e capacidade analitica, estd sendo possivel o
levantamento da série historica das condi¢des de fertilidade dos solos da regido (2002-2016) e
sua atualizacdo. Estes parametros sdo fundamentais para a avaliacdo da mobilidade dos
agrotoxicos e demais contaminantes e para o suporte aos estudos de modelagem ambiental.

O potencial de contaminagdo de ingredientes ativos se apoia rotineiramente em indices
de triagem, visto as centenas de substancias e formulag¢des técnicas disponiveis. Dessa forma,
analisa-se o seu potencial de contaminagdo em aguas, considerando as proprias caracteristicas
dos compostos. Os resultados sdo apresentados como indices e intervalos numéricos: os
critérios da EPA (Environmental Protection Agency) e o indice de GUS (Groundwater
Ubiquity Score) para aguas subterraneas, ¢ o método de GOSS (Goss, 1992) para aguas
superficiais. A maioria dos estudos utiliza dados da literatura relativos as propriedades fisico-
quimicas dos agrotoxicos e caracteristicas do solo.

A Tabela 1 mostra alguns dos principais ingredientes ativos usados pela agricultura
familiar da regido de estudo identificado no levantamento realizado, com suas respectivas
concentracdes em amostras de dgua e solo e a sua classificagdo, segundo os indices citados.
Todos os compostos na Tabela 1 sdo extremamente toxicos (classe toxicoldgica) e perigosos
ao meio ambiente (potencial de periculosidade ambiental). A determinagdo dos agrotoxicos
foi realizada por biossensores analiticos (Vianna et al., 2018).

Tabela 1 — Concentragdo de amostras de dgua (superficial) e solo de alguns ingredientes
ativos encontrados na regido de estudo.

Principios Agua Solo Potencial de contaminacdo de | Transporte aguas
Ativos (ugLh (ng Kg™h) aguas subterraneas superficiais

Indoxacarbe 79,0 54,3 NC Baixo
Glifosato 67,2 142,0 T Alto
Difeniconazol 50,5 55,7 NC Alto
Deltametrina+ 38,5 35,3 NC Baixo
cipermetrina

Metomil 35,3 21,0 NC / Transi¢ao Alto
Cimoxanil 30,0 25,7 NC Baixo
Tiametoxan 28,0 41,3 PC Alto
A-cialotrina 24.8 20,0 NC Baixo

PC - Potencial contaminagaoNC - Ndo contaminante T - Transi¢do

Os resultados preliminares para compostos de alta toxicidade, indicam niveis acima
das concentragdes de referéncia estabelecidas para o agrotéxico metamidofos (proibido desde
2010) em 4agua, de 12,0 ug L' (Portaria MS 2914/2011). Considerando os pontos de coleta,
regime de chuvas e a realizagdo das pulverizagdes dos agrotoxicos, observam-se
concentracgdes criticas em solo e agua de substancias classificadas como nao contaminantes
potenciais nesses dois compartimentos. Estudos do comportamento de sor¢ao de glifosato em
solos agricolas com variagdes nos teores de fosforo, cobre e zinco, mostraram a influéncia
desses elementos no desempenho de sor¢ao do herbicida (Vianna et al., 2018). Portanto, a
descricdo da mobilidade dos agrotoxicos depende de multiplos fatores ambientais de grandes
flutuacdes (e ndo apenas de pardmetros fisico-quimicos) que devem ser monitorados
constantemente, considerando as entradas de insumos no ambiente através do manejo
agricola.
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O suporte dos dados experimentais a constru¢do de modelos ambientais permite
identificar fatores determinantes para o comportamento de contaminantes e suas interagdes
que devam ser incluidas na modelagem de cenarios dinamicos que compreendam as areas de
drenagem de bacias. Apos concluidos os modelos, os dados experimentais continuam
subsidiando suas constantes validagdes e definindo o perfil da variabilidade espacial dos
parametros considerados.

2.3 Implementac¢io do modelo hidrologico

O MoHid (Modelagem Hidrodindmica) ¢ um modelo hidrodindmico tridimensional,
desenvolvido em ANSI FORTRANYS, com linguagem orientada a objetos, que vem sendo
desenvolvido desde a década de 80 pelo grupo de pesquisa do Instituto Superior Técnico
(IST) de Portugal. Este sistema de modelagem hidrodindmica permite a simulacao de
diferentes processos fisicos e biogeoquimicos em corpos hidricos por meio da abordagem de
volumes finitos no computo das variaveis de estado e fluxos(MARETEC, 2012).

O moédulo Land ¢ responsavel pela simulagdo dos processos hidrologicos em bacias
hidrograficas (Braunschweig, 2004). Este mddulo simula de forma integrada o escoamento
superficial, a rede de drenagem e o meio poroso (zona insaturada do solo - acima do nivel
freatico e zona saturada do solo - aquifero). A interacdo entre os diferentes processos ¢
calculada dinamicamente através de gradientes hidraulicos, onde cada processo possui escalas
espaciais proprias (rede de drenagem - 1D, escoamento superficial - 2D e meio poroso - 3D),
e podem ser simulados de forma independente ou combinados um com o outro.

O escoamento superficial ¢ resolvido usando as equagdes completas de St. Venant
(Eq.1) e de conservagdo de massa (Eq.2).
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onde Q ¢ a vazdo [m”/s], A ¢ a area da se¢do transversal [m“], g ¢ a aceleracdo de gravidade

[m/s*], 7 a altura da coluna d’4gua acima de um plano de referéncia [m], n o coeficiente de

Manning [m" s, R, o raio hidraulico (m), xa direcdo longitudinal, e q os aportes ou

perdas laterais [m?/s].

No meio poroso, o fluxo de 4gua ¢ impulsionado pela pressao exercida pela gravidade,
pelo potencial matricial nas zonas insaturadas e pela pressao hidrostatica nas zonas saturadas.
O escoamento da agua ¢ resolvido de acordo com a equagdo de conservacdo de agua
subterranea,

0, =—k0)2 3)

onde@. ¢ a densidade do fluxo de 4gua, ou seja o fluxo por unidade de area [m/s], k(@)é a
condutividade hidraulica em fun¢ao da umidade do solo na zona insaturada e da

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buizios, RJ— 08 a 110utubro 2018



XXT ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Buzios - RJ

condutividade saturada [m/s]; H a pressdo exercida pela gravidade no meio poroso(mca) e
X; as coordenadas espaciais [m].

Os fluxos computados na interface de cada compartimento (ar, 4gua e solo) sdo
ligados dinamicamente, sendo necessario assumir algumas hipoteses para o calculo dos
mesmos, ja que os modelos adotados sdo diferentes para cada compartimento.

O calculo do escoamento superficial entre a coluna d'agua e o meio poroso ¢ realizado
usando o gradiente gravitacional e a condutividade saturada. Os fluxos entre a coluna d'agua e
a superficie terrestre sdao calculados a partir do gradiente de superficie livre, assumindo-se um
fluxo critico no caso de inundagdes, o que permite a simulacao explicita de eventos de cheias
e a geracdo de descargas fluviais variaveis em fun¢do do fluxo de agua em toda a rede
hidrografica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Implementacido do modelo

A constru¢ao do modelo hidrolégico no médulo Land requer que sejam satisfeitas
algumas etapas, tais como a criacdo de um modelo digital de terreno (MDT), o delineamento
da rede de drenagem da bacia e o ajuste dos pardmetros hidrologicos. O MDT ¢ a
representacdo matematica da distribui¢do espacial de um processo associado a uma superficie
real. Apos a definigdo do MDT, e com a defini¢do das se¢des transversais informando os
dados de largura (topo e fundo) e profundidade do canal, o MOHID ¢ capaz de gerar
automaticamente a rede de drenagem da bacia hidrografica.

O MDT da microbacia do rio Sdo Lourenco, em Nova Friburgo, foi construido com
base em um grid quadratico de células de 100 m de lado e com informagdes altimétricas
obtidas no projeto TOPODATA (Valeriano, 2005). As sec¢des transversais foram estimadas
apods visita a regido com vistas a caracterizacao do perfil fluvial desta microbacia(Figura 2).

Figura 2 — Vista da regido para caracterizagdo do perfil fluvial: (A) — rio em frente a estacaode
pesquisas da Pesagro ; (B) — rio Sao Lourengo

A delimitagdo do MDT e da rede de drenagem, elaborada na interface GIS do
simulador MOHIDLand, ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Delimitagdo do MDT da microbacia do rio S3o Lourengo e sua rede de drenagem

Um dos principais parametros que influenciam a taxa de escoamento superficial em
cursos d’agua ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning (Lyra et al, 2010). O ajuste deste
parametro para rios e canais, em geral, ¢ obtido com a metodologia proposta por Chow
(1959). O valor informado neste trabalho para a rede de drenagem foi de 0.035 m'? s, a0
passo que para a bacia seguiu-se os valores comumente reportados na literatura (SEA, 2013;
2014). A Figura 4 mostra a distribuicao do coeficiente de Manning na bacia, considerando os

seguintes usos: floresta densa ombrofila (0.16), ocupagao humana (0.05) e areas de cultivo
(0.04).
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Figura 4 — Distribuicao do coeficiente de Manning na microbacia do rio Sao Lourengo

O mapa de uso de solo da regido (Figura 5) foi gerado a partir das informagdes acerca
dos tipos de solo reportados no sitio virtual da Embrapa (2018), bem como pelo ajuste do

coeficiente de Manning na bacia.
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Figura 5 — Mapa de uso do solo gerado no MOHIDLand
3.2 Simulacao chuva-vazio

A modelagem hidrologica na microbacia do rio Sao Lourengo foi realizada para o
periodo de janeiro de 2011, época em que houve um grande evento de precipitacdo na cidade
de Nova Friburgo. O modelo foi alimentado com registros diarios de chuvas oriundos de uma
estacdo meteorologica do INMET localizada nas proximidades da regido.

As condigdes de fronteira sdo informadas ao modelo através de documentos do tipo
.srm ou .hdf5 no arquivo Atmosphere do MoHid Land. A série temporal de dados de
precipitacdo € necessaria para a simulacao do escoamento superficial, enquanto que os demais
dados atmosféricos (radiacdo, temperatura, ventos) sao informados no caso de se modelar a
evapotranspiracao. Neste estudo a evapotranspiragao na regiao nao foi modelada.

Os valores de vazdo obtidos na simulag¢do, considerando-se a bacia impermeavel,
foram confrontados com dados reais provenientes da estacao fluviométrica de Sao Lourencgo,
localizada na sub-bacia do Rio Paraiba do Sul, a 1130 m de altitude, dados esses disponiveis
no banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) (Figura 6).

Os resultados obtidos pelo MOHID sao considerados satisfatorios, em se tratando de
um modelo simplificado. Ajustes na rede de drenagem, tais como “Min_ Water Deph” e
“Initial Water Deph”, bem como no valor “Min_Water Column” relativo a altura minima
para o ecoamento da agua na célula, foram aplicados de forma satisfatoria para algumas
microbacias urbanas de Nova Friburgo (Telles ef al., 2016; 2017). Além disso, o refinamento
do modelo, com a implementacdo do meio poroso, € uma alternativa a ser considerada no
ajuste da linha de base simulada.
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Figura 6 — Comparacio da vazdo (m’/s) registrada (ANA) e simulada (MOHIDLand) para a
estacdo fluviométrica de Sdo Lourengo para o més de janeiro de 2011.

4. CONCLUSOES

O levantamento preliminar dos niveis de agrotoxicos na regido, realizado pela
Pesagro-Rio de Nova Friburgo, atestam a importancia da modelagem hidrologica nesta regido
na compreensao da dinamica desses contaminantes no meio. A modelagem aqui apresentada
se restringiu a um evento extremo e atipico para a regido. Portanto, a simulacido de condig¢des
usualmente observadas e que retratem, de forma mais realista, a dinamica do ciclo hidrolégico
na bacia e dos poluentes transportados em solucdo e suspensdo, deve ser considerada em
trabalhos futuros. A modelagem do transporte de substancias contaminantes nesta microbacia,
considerando outros cenarios de precipitagdo, além do avanco nas etapas de calibracdo e
validacdo do modelo, auxiliardo os estudos do potencial de contaminagdo na microbacia
estudada.

Neste estudo, a modelagem da regido de Sao Lourenco foi realizada considerando-se a
bacia como sendo impermeavel tendo sido considerado um periodo de simulagdo com a
ocorréncia de fortes chuvas provenientes de um evento de precipitacdo em janeiro de 2011.
Os resultados preliminares referentes a simulagdo da vazdo, em comparacdo aos dados
mensurados na estacao fluviométrica da ANA, mostram-se promissores, tendo em vista se
tratar de um modelo simplificado.O refinamento do modelo com o ajuste dos parametros
hidraulicos, como o coeficiente de Manning no canal, curve number e as constantes
hidraulicas do solo, estdo em fase de desenvolvimento e auxiliardo no processo de calibragdo
dos eventos hidrologicos simulados nesta microbacia.
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IMPLEMENTATION OF A HYDROLOGICAL MODEL TO STUDY THE TRANSPORT
OF PESTICIDES IN THE SAO LOURENCO RIVER BASIN IN NOVA FRIBURGO

Abstract. This work consists of the construction of a hydrological model for the Sao Lourengo
River basin in Nova Friburgo to be used in the study of the dynamics / mobility of a relevant
set of agrochemicals used in the region. For this purpose, it is presented the development of
the simulation of a precipitation event in the Sdo Lourengo River watershed using the MoHid
Land simulator. The region of Sdo Lourenco is located in a mountainous area of Nova
Friburgo, Rio de Janeiro, and is characteristically a rural region with a high rate of
application of agrochemicals. The objective of the developed model is to characterize the
study area computationally as well as to investigate the flow behavior of the surface waters of
the rivers of this basin. The preliminary survey of pesticide levels in the region shows the
importance of the transportation of agrochemicals to the real knowledge of its environmental
dynamics, guided by multiple factors of high temporal and spatial variability. The results
obtained for the simplified model of a waterproof basin are considered satisfactory.
Adjustments in hydrological variables, such as the Manning coefficient, and the
implementation of new parameters such as soil hydraulic constants in the porous medium
module are promising alternatives for calibration and validation of the model.

Keywords: Hydrografic basin, MoHid Land, Hidrological model, Sdo Lourengo River
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