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1.RESUMO

O processo erosivo pode causar diversos impactos ambientais, dentre estes se destaca
o aumento da concentragdo de sedimentos em suspensdo nos cursos d’agua. Este fendmeno
possui magnitude varidvel e dependente do grau de conservacdo ambiental ao longo da bacia
hidrografica. Neste contexto, objetiva-se com este projeto estimar a concentracdo de
sedimentos em suspensao e analisar a relagdo com a variacdo das vazdes em uma sub-bacia do
rio Doce. Para tal finalidade, sera utilizada como area de estudo a bacia hidrografica do rio
Manhuacu (sub-bacia do rio Doce). Essa bacia foi escolhida por ser considerada fortemente
suscetivel ao processo erosivo. Para a devida representacdo do atual cenario ambiental da area
de estudo serdo analisados dados de precipitacdo, vazdo e concentracdo de sedimentos em
suspensdo disponiveis em estacBes pluviométricas e fluviométricas pertencentes a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Mapas tematicos também serdo
elaborados em ambiente do Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) para visualizacdo do
atual cenario ambiental da bacia. Para simulacdo de varia¢fes futuras da concentracdo de
sedimentos em suspensdo ao longo da area da bacia do rio Manhuacu sera utilizado o modelo
SWAT (Soil and Water Assesment Tool). Os parametros de entrada para a utilizacdo da
modelo constituiram de dados tabulares e espaciais. Para melhor representacdo
hidrossedimentoldgica da area de estudo o modelo sera calibrado em uma area de drenagem
representativa e pertencente a bacia do rio Manhuacu. Apds a calibracdo o modelo sera
validado em éreas diferentes da qual foi calibrado. A adequacdo do modelo seré verificada
analisando os valores simulados e observados de todas as varidveis a serem avaliadas neste
projeto. Neste projeto, serdo elaborados dois cenarios hipotéticos de uso e ocupacdo do solo:
Cenério | — substituicdo de 15% de areas de agricultura por reflorestamento e o Cenario 1l —
substituicdo de 15% de areas de pastagens por agricultura. Estes dois cenarios serdo utilizados
para avaliar os efeitos de mudancas no uso e ocupacdo do solo na variacdo da concentracédo de
sedimentos em suspensdo. Ao final do projeto, além do estudo hidrossedimentolégico da
bacia do rio Manhuacu, espera-se obter a relacéo entre 0s usos e ocupac¢édo do solo ao longo da
bacia e dinamica ambiental da regido. Os resultados obtidos poderdo ser integrados e
direcionados para a geragdo de tecnologias que permitam a disponibilizagéo de informac6es
técnicas relativas a recomendacGes de sistemas de manejo do solo, agua e culturas agricolas,
na regido além de contribuir para a formacéo cientifica de estudantes e geracdo de publicagdes

de trabalhos em congressos e periodicos.




2.ABSTRACT

The erosive process can cause several environmental impacts, among them the
increase in the concentration of suspended sediments in the water courses. This phenomenon
has variable magnitude and depends on the degree of environmental conservation along the
hydrographic basin. In this context, the objective of this project is to estimate the
concentration of suspended sediments and to analyze the relationship with the flow variation
in a sub-basin of the Doce River. For this purpose, the water catchment area of the Manhuagu
River (River Doce sub-basin) will be used as the study area. This basin was chosen because it
was considered strongly susceptible to the erosive process. For the proper representation of
the current environmental scenario of the study area will be analyzed precipitation, flow and
sediment concentration in suspension available in rainfall and fluviometric stations belonging
to the hydrometeorological network of the National Water Agency (ANA). Thematic maps
will also be elaborated in an environment of the Geographic Information System (GIS) to
visualize the current environmental scenario of the basin. The SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) model will be used to simulate future variations of the suspended sediment
concentration along the Manhuagu River basin area. The input parameters for the use of the
model consisted of tabular and spatial data. For a better hydrosedimentological representation
of the study area the model will be calibrated in a representative drainage area and belonging
to the Manhuacu river basin. After calibration, the model will be validated in different areas
from which it was calibrated. The adequacy of the model will be verified by analyzing the
simulated and observed values of all the variables to be evaluated in this project. In this
project, two hypothetical scenarios of land use and occupation will be elaborated: Scenario | -
replacement of 15% of areas of agriculture by reforestation and Scenario Il - replacement of
15% of pasture areas by agriculture. These two scenarios will be used to evaluate the effects
of changes in land use and occupation on the variation of suspended sediment concentration.
At the end of the project, in addition to the hydrosedimentological study of the Manhuacu
River basin, it is expected to obtain the relation between land use and occupation along the
basin and environmental dynamics of the region. The results obtained can be integrated and
directed to the generation of technologies that allow the availability of technical information
regarding recommendations of soil, water and agricultural crop management systems in the
region, besides contributing to the scientific training of students and the generation of

publications of papers in congresses and periodicals.




3.INTRODUCAO

A acdo conjunta dos processos de desagregacdo por impacto, o transporte e a
deposicdo de particulas solidas, provocadas pelas forcas erosivas das gotas de chuva e do
escoamento superficial sobre a bacia hidrografica, resultam na formacéo do processo erosivo
(ARAGAO et al., 2013). Quando acelerada, principalmente pelo desmatamento, a erosio
causa impactos ambientais, econdémicos e sociais (BERTOL et al., 2007; PUGLIESI et al.,
2011).

A erosdo hidrica € um processo complexo que manifesta intensidade variavel,
dependendo da interacdo entre os fatores clima, solo, topografia, vegetacdo, uso do solo e
praticas conservacionistas (BEZZERA, 2011). Entre estes, a intensidade da precipitacdo e a
cobertura do solo nas bacias hidrograficas sdo os fatores determinantes para a erosdo hidrica,
mas a rugosidade da superficie e as propriedades fisicas na camada superficial e
subsuperficial do solo também contribuem fortemente para a ocorréncia de erosao
(MARTINS et al., 2002; PIRES et al., 2006). Para Belinaso (2002), a erosdo do solo em
bacias hidrograficas desprotegidas é responsavel pelo arraste de milhares de toneladas de solo
para dentro das calhas dos rios e, logo apds, para reservatdrios de acumulacdo, provocando a
perda da capacidade produtiva do solo, da capacidade de escoamento pelos rios e da
capacidade de armazenamento dos reservatorios.

Os sedimentos produzidos e transportados ao longo da bacia hidrogréfica, quando em
suspensdo nos cursos d’agua, podem causar degradacdo da qualidade da &gua interferindo
assim na disponibilidade de alimento para a fauna aquatica, além de diminuir a taxa de
fotossintese das espécies vegetais submersas. Neste contexto, pode-se destacar também, os
aspectos relacionados ao aumento dos custos de tratamento de &gua, a diminuicdo da
capacidade de armazenamento dos reservatorios de distribuicdo e geracdo de energia elétrica.

A maior parte dos recursos hidricos esta sendo comprometida pela poluicdo domeéstica,
industrial e agricola e por desequilibrios ambientais resultantes do processo erosivo
ocasionado pelo desmatamento e uso indevido do solo.

E fato que as alteragbes antropicas causadas pelo uso inadequado do solo e pelo
despejo de esgotos sem o devido tratamento causam alteracfes nos regimes de vazdes dos
cursos d’dgua e na qualidade de agua, agravando assim, os problemas sociais ao longo da
bacia hidrogréfica. Este aspecto torna-se ainda mais importante quando desastres ambientais

ocasionam drasticas alteracdes no fluxo normal dos cursos d’agua.




Em virtude de o rio Doce apresentar importancia nacional, a estimativa adequada da
concentracdo de sedimentos e o estudo da relacéo entre as vazdes e a qualidade de dgua sdo de
suma importancia para subsidiar as tomadas de decisGes na gestdo do uso do solo e dos
recursos hidricos ao longo da bacia, para que o aproveitamento do solo e das dguas possa ser

otimizado com o menor impacto ambiental possivel.

4.0BJETIVOS
4.1.0bjetivo geral

Estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo e analisar a relagdo com a
variacdo das vazdes em uma sub-bacia do rio Doce.

4.2.0bjetivos Especificos

- Estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo ao longo da rede hidrogréafica
de uma sub-bacia do rio Doce;

- Analisar o uso do solo e sua relagdo com a concentracdo atual de sedimentos em
suspensdo ao longo de uma sub-bacia do rio Doce;

- Simular a concentracdo de sedimentos em suspensdo em diferentes cenarios de uso
do solo com a finalidade de avaliar o impacto de possiveis alteragdes no uso e ocupacdo do
solo na concentragédo de sedimentos em suspensdo ao longo de uma sub-bacia do rio Doce.

5METODOLOGIA
5.1.Area de estudo

A area hidrografica objeto de estudo deste projeto sera a bacia hidrografica do rio
Manhuacu (Figura 1), uma sub-bacia do rio Doce. Ela esta localizada no estado de Minas
Gerais e Espirito Santo, perfazendo uma é&rea total de 8.977 Km2 A por¢do da bacia
pertencente ao estado do Espirito Santo é considerada incremental.

O clima da regido, segundo a classificagdo Koppen, é o Cwb — clima temperado
maritimo ou clima tropical de altitude, que apresenta verdes brandos com estacfes chuvosas e
estiagem no inverno (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 . Localizacdo da bacia do rio Manhuacu em relacéo a bacia do rio Doce.
(Fonte: ECOPLAN-LUME, 2010)

As principais atividades econdmicas da regido sdo a cafeicultura e a agropecuaria.
Outros produtos como milho e cana de agUcar também sdo cultivados em menores
proporcoes, e 0 extrativismo se resume ao carvao vegetal e madeira, em sua maior parte para
industria de celulose e papel (ECOPLAN-LUME, 2010).

A bacia do rio Manhuagu foi escolhida por ser fortemente suscetivel a eroséo, devido a
fatores tais como tipo de solo, relevo acidentado e precipitacbes de elevada intensidade
(MANHUACU, 2018). Outro fator determinante para a escolha da bacia é o fato de se tratar
de uma das quatro sub-bacias do rio Doce em que a atividade agropecuaria € mais expressiva
que a industrial, ou seja, a economia da regido € baseada em setores que reconhecidamente

alteram significativamente a cobertura vegetal natural da paisagem.
5.2.Analise das precipitagdes, vazdes, concentracdo de sedimentos em suspensdo ao
longo da rede hidrogréafica da bacia do rio Manhuagu.

Para a realizacdo desse estudo serdo analisados os dados consistidos das estacdes

pluviométricas e fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorologica da Agéncia Nacional
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de Aguas (ANA). As estacBes fluviométricas contém dados de concentragdo de sedimentos
em suspensdo (CSS) coletados em campanhas de campo.

De posse das informacOes serdo feitos diagramas de barras para as estacdes
pluviométricas e fluviométricas situadas na bacia buscando a sele¢do do periodo base e das
estacOes que serdo efetivamente usadas no estudo. O critério adotado para a selecdo das
estagBes sera a existéncia de pelo menos 10 anos de dados sem interrupgdes.

Com o desenvolvimento desta acdo busca-se obter uma analise do comportamento da
precipitacdo sobre a bacia, vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo ao longo do rio
Manhuagu e seus principais afluentes, bem como identificar alteracbes existentes no
comportamento hidrossedimentolégico.

Visando proceder as andlises o trabalho sera elaborado nas etapas descritas a seguir:

5.2.1.Preenchimento de falhas e extensdo de séries

Depois da analise dos dados hidrossedimentologicos, aqueles inexistentes ou
considerados inconsistentes serdo atribuidas falhas para posterior preenchimento. O
preenchimento de falhas sera realizado por meio de correlagdes segundo critérios consagrados
de escolha de bases para as regressoes.

Para um mesmo curso de agua dar-se-a4 preferéncia pela estacdo mais proxima, e
guando esta condicdo ndo puder ser utilizada aplicar-se-4 o principio da semelhanca
hidroldgica, tendo nos coeficientes de correlacdo a base para a tomada de decis&o.

Para o preenchimento de falhas de vazdo utilizar-se-a a regressao linear simples.

Para o preenchimento de falhas em séries pluviométricas, sera utilizado o método da
ponderacdo regional com base em regress@es lineares, que consiste em estabelecer regressdes
lineares entre o posto com dados a serem preenchidos, Y, e cada um dos postos vizinhos, Xj,
Xa,..., Xn. De cada uma das regressGes lineares efetuadas serd obtido o coeficiente de

correlacdo (r), sendo o preenchimento feito com base na seguinte equacéo:

Y - Mg X+l Xy +o+ 10 X,

(ryxl F o Tt ryxn)

1)

Quando néo for possivel a utilizacdo do método da ponderagéo regional com base em
regressdes lineares sera utilizado o método da regressao linear simples para preenchimento de

falhas de precipitacao.




Para a aplicacdo dos métodos serd adotado, como critério minimo, a obtencdo de
coeficiente de determinacgdo (r?) superior a 0,7 e a existéncia de pelo menos 10 pares de
eventos, dos dados mensais, entre as estacdes consideradas para o estabelecimento da
regressao.

Para a extensédo da série de dados de concentragdo de sedimentos fornecida pela ANA,
sera utilizado o método da curva-chave de sedimentos. Essa curva relacionara a concentracao
de sedimentos em suspensdo com a vazao diaria para cada estacao fluviométrica. As estacoes
que apresentarem curvas chave de sedimentos com coeficiente de determinacdo (r?) iguais ou
superiores aos minimos estabelecidos por Lopes et al. (2005), para a utilizacdo de uma curva
chave, serdo selecionadas para o estudo.

5.2.2.Elaboracdo de mapas tematicos da atual situacdo das precipitacdes, vazoes e

concentracao de sedimentos ao longo da bacia do rio Manhuagu.

Para facilitar a visualizacdo do cenario atual das precipitacdes, vazdes e concentracao
de sedimentos em suspensdo ao longo da bacia do rio Manhuagu serdo elaborados mapas
tematicos de precipitagdes, vazdes e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os mapas
serdo elaborados em ambiente do Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) e contemplarédo
as médias diarias, mensais e anuais de cada um dos parametros estudados. Objetiva-se
também com a elaboracgdo destes mapas a criacdo de ferramentas para facilitar a comparacéo

entre os cenarios atual e dos diversos cenarios alternativos a serem simulados neste projeto.

5.3.Relacdo entre o uso e ocupacdo atual do solo e a concentracdo de sedimentos ao

longo da bacia do rio Manhuacu

Para a classificacdo da bacia em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, serdo utilizadas
imagens do sensor Landsat TM*, utilizando o método de classificacdo supervisionada da
maxima verossimilhanca em ambiente SIG. Para tal finalidade, serdo coletadas amostras de
treinamento considerando sete classes uso e ocupacdo do solo: floresta, agricultura, pastagem,
corpos hidricos, eucalipto, solo exposto e &rea urbana. Apos a realizacdo deste procedimento,
sera realizada uma analise comparativa entre o resultado obtido e a imagem original para
correcdo de possiveis erros de classificacdo. Apds esse procedimento, serd gerado o mapa de

uso e ocupacéo do solo.




De posse do mapa de uso e ocupacdo do solo, cada estacdo fluviométrica, com dados
de concentracdo de sedimentos utilizadas neste projeto tera este pardmetro comparado ao uso
e ocupacdo atual do solo da area de drenagem a montante da estacdo. Com essa comparagao
pretende-se analisar qualitativamente o efeito do uso e ocupacdo do solo na concentracdo de

sedimentos em suspensdo e nas vazdes ao longo das areas de drenagem analisadas.

5.4.Simulacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo em diferentes cenarios

de uso do solo ao longo da bacia do rio Manhuagu.

Para a simulacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo em fungdo de
diferentes cenérios de uso do solo sera utilizado o modelo SWAT (Soil and Water Assesment
Tool).

5.4.1. Modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool).

No modelo SWAT, a heterogeneidade espacial da bacia hidrografica é representada
por meio da sua divisdo em sub-bacias com base no relevo, nos tipos e uso do solo. Cada sub-
bacia é discretizada em uma série de Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUs), que séo
combinacBes Unicas de uso e tipos de solos, sendo criadas varias combinacdes para cada sub-
bacia.

Para cada HRU, os processos fisicos serdo simulados e agregados para cada uma das
sub-bacias por uma média ponderada. A Figura 2 apresenta as informacdes de entrada e as
saidas geradas pelo modelo SWAT.

Uso do solo Topografia

P

Saidas —_— Mapas, dados Dados Tabulares
tabularese graficos Ex: precipitagdo;

temperatura, etc.

N\

Tipo de solo \

Figura 2. Representagédo esquematica das informacdes de entrada e das saidas geradas
nas simulacdes realizadas pelo modelo SWAT.




5.4.2.Componentes do modelo SWAT
Balanco Hidrico

O SWAT considera quatro volumes de controle para fazer o balan¢o hidrico. Séo eles:
0s reservatorios superficial, sub-superficial, subterraneo raso ou livre e subterraneo profundo.
Com a finalidade de melhorar a precisao das simulagdes, resultando em uma melhor descri¢ao
fisica dos processos, o0 balango hidrico sera computado para cada HRU, sendo representado da

seguinte forma:

t
SW, =SW, +, (P-Qup —Ea-W,, Q) 2)
em que:

SWi = quantidade final de agua no solo (L);
SW, = quantidade inicial de agua no solo (L);
t = tempo (T),

P = precipitacdo (L);

Qsup = escoamento superficial (L);

Ea = evapotranspiracdo real (L);

Wiad = percolacdo ou ascensdo capilar (L); e
Qsub = fluxo de base (L).

Escoamento superficial

Para cada HRU, o modelo ird simular uma lamina de escoamento superficial
utilizando a precipitagdo em valores diarios com base no método do Numero da Curva,
desenvolvido pelo Soil Conservation Sevice (USDA-SCS) e revisado por Boughton (1989).

A escolha do método do Numero da Curva foi feita em funcdo dos aspectos
relacionados aos dados de precipitagdo disponiveis para o local de trabalho.

Ocorrido o escoamento superficial, 0 modelo o propagara entre as sub-bacias e calcula
a vazéo de pico.

A vazdo de pico sera simulada pelo SWAT com base no método racional modificado,

expresso pela seguinte equacéo:
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oy -Egyp -Area
pico —

3,6 teonc (3)

em que:
Qpico : Vazdo de pico em m3s?;
atc - fragdo da precipitacdo diaria que ocorre durante o tempo de concentracéo;
Esup - escoamento superficial em mm ;
Area - area da sub-bacia em km?;
tconc - tempo de concentracdo da sub-bacia em horas; e

3,6 - fator de conversdo de unidade.

O tempo de concentracdo (tconc) da sub-bacia serd calculado somando o tempo de
concentracdo do escoamento sobre a superficie do solo (tempo necessario para 0 escoamento
deslocar-se do ponto mais remoto da bacia até o curso d’agua) e o tempo de concentracdo do
escoamento no curso d’agua (tempo para o escoamento deslocar-se no curso d’agua até a sua
saida):

teone = tsup + Leanal (4)

em que:
tsup : tempo de concentragdo do escoamento sobre a superficie do solo (horas); e

tcanal : tempo de concentracao do escoamento no curso d’agua (horas).

O tempo de concentracdo do escoamento sobre a superficie do solo (tsuy) sera

calculado usando a equacéo:

0,6 0,6

Lenc 'nsup

185"

tsup =

(5)
em que:

Lenc : cOmprimento da encosta da sub-bacia em m;
nsup : COeficiente de rugosidade de Manning para condi¢fes de superficie do solo; e

isup - declividade média da sub-bacia em m m™,
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O tempo de concentragdo do escoamento no curso d’agua (tcana) Sera calculado, por

meio da equacgéo:

0,75
0,62- I—canal “Neanal

tcanal =
Area®125 j 0375 ©

em que;
Lcanal : comprimento do curso d’agua do ponto mais distante a saida da sub-bacia em km;
Ncanal : coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’agua;
Area : area da sub-bacia em km?; e

icanal : declividade do curso d’agua em mm™.

Escoamento subterraneo

Seréo feitas simulagdes do escoamento subterraneo com o SWAT para dois tipos de
aquifero: raso (ndo confinado) e profundo (confinado). O aquifero raso contribui para o
escoamento no canal ou em trechos das sub-bacias, enquanto o aquifero profundo contribui
para o escoamento fora da bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2005).

O escoamento subterraneo ou de base somente entra no trecho do canal se a
quantidade de agua armazenada no aquifero exceder um valor limite especificado pelo
usuario, sendo que pode ser calculado de duas formas: quando ocorre recarga e quando nao
ocorre recarga.

Evapotranspiracao

O SWAT permite a simulacdo da evapotranspiracdo potencial por meio dos métodos
de Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. Quando se tem disponibilidade de
dados, é aconselhavel a utilizacdo do método de Penman-Monteith, por ser considerado
padrdo entre os métodos indiretos para estimativa da evapotranspira¢do. Desta forma, este
método terd prioridade de utilizagdo, entretanto, caso ndo seja obtido todos os dados
climaticos necessarios outro método podera ser empregado.

Clima

O modelo requer dados diarios de precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar,
radiacédo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, que podem ser fornecidos ao

modelo a partir de registros de dados observados ou podem ser gerados.
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Para gerar os dados, o SWAT utiliza o gerador climatico WXGEN (SHARPLEY e
WILLIANS, 1990). O arquivo de entrada do gerador climético deve conter dados mensais,
necessarios para que o modelo simule dados diarios representativos para a regido. Entretanto,
com a finalidade de se refletir de forma adequada o clima da regido o gerador climatico s

sera utilizado se este fato for estritamente necessario.

Propagacéo da vazao solida no canal

O transporte de sedimentos é simulado como uma funcao dos processos de degradacéo
e deposicdo, acontecendo simultaneamente. Tais processos sao simulados pelo modelo
utilizando uma adaptacdo do método de Poténcia de Fluxo. Assim, a concentragdo maxima de
sedimentos que pode ser transportada pelo fluxo em determinado trecho sera obtida por:

Con (Ve (7

sed,max = sp © pc

em que:
ConNsed,max : concentracdo maxima de sedimentos (M L-3);
Vpc :velocidade de pico (L T-1); e

Csp € Sp e Xp :coeficientes de ajuste.

A concentracdo de sedimentos é comparada com a concentracdo de sedimentos
existente no inicio de cada intervalo de tempo. No caso de a concentragdo no inicio do
intervalo de tempo ser superior a maxima, o processo de deposicdo predominante é estimado

por:

Seddep = (Csed,o - Csed,max )Vpc (8)

em que:
seddep : quantidade de sedimentos depositada (M); e

Csed0 - CONceNtracdo no inicio do intervalo de tempo ( M L73).

No caso de a concentragéo atual ser inferior a méxima possivel, a erosdo no canal é o

processo que predomina, sendo estimada por:

13



Sedero = (Consed,max - Cc)nsed,O )Vpc Kca Cca (9)

em que:
sedero : quantidade de sedimentos erodida em t;
Kea : fator de erodibilidade do canal em cm h'l Pa®: e

Cca : fator de cobertura do canal.

Uma vez que foram calculadas as quantidades de sedimentos depositadas e erodidas,
obtém-se a estimativa final de sedimento existente no trecho, sedat (t), por meio de:
=sed sed

sed dep T5€0gy, (10)

at sed,0
Por fim, a quantidade de sedimento que sai do trecho do canal serd estimada com uso
da seguinte equacao:

V
sed =sed  —u
out at V (11)

ca

em que:
sedout : concentracéo de sedimentos que sai do trecho (t);
Vout : Volume de dgua que sai no intervalo de tempo (m3); e

Vca : volume de &gua no trecho (m3).

5.4.3.Base de dados necessaria para aplicacdo do SWAT

A entrada de dados no modelo SWAT sera feita por meio de uma interface
desenvolvida especificamente para comunicar o SWAT e o Sistema de Informacoes
Geogréaficas (WINCHELL et al., 2012).

As informagdes necessarias seréo fornecidas ao SWAT na forma de tabelas e formas
espaciais (modelo digital de elevacdo - MDE, tipos de solos e uso do solo). A interface
subdividira automaticamente a bacia em sub-bacias a partir do MDE (modelo digital de
elevacdo) e extraira os dados de entrada com base nas informacgdes espaciais e no banco de

dados relacionados para cada sub-bacia.
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Modelo digital de elevacdo e definicdo do nimero de sub-bacias utilizadas na

simulacéo

Na primeira etapa do processo de modelagem, o simulador requer como parametro de
entrada o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), para a delimitacdo da bacia de drenagem e sua
divisdo em sub-bacias.

Para a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo serdo utilizadas imagens ASTER
obtidas junto a NASA (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp), com resolucdo espacial de 30
metros.

Utilizando estas imagens como base, sera gerado o Modelo Digital de Elevacdo
Hidrologicamente Condicionado (MDEHC) para a bacia hidrografica do rio Manhuagu,
empregando a hidrografia mapeada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), na escala de 1:50.000, para fins de condicionamento da hidrografia obtida no
MDE ASTER.

O condicionamento do MDE sera feito para garantir a associacao da rede de drenagem
aos dados altimétricos e conseguir assim melhor representatividade da bacia hidrogréfica
estudada. Este procedimento consistira em uma série de mudangas no MDE, como o
aprofundamento da calha do rio, a suavizacdo das margens dos rios e a remoc¢ado de possiveis
depress@es espurias. A Figura 3 mostra 0s procedimentos que serdo utilizados na geracao do

MDE e no processo de condicionamento.

Interferem no

Escoamento 7 Al e e ~
Superficial Z
1 Geragido I
7 1 do MDE I
\
s Ve ———— 7
4
P A - ———— \l
1 Remogao S
) Diregao de ) Escoamento Drenagem 1
1 d e S | escoamento | | acumulado | > | numérica I
1 epressbes espurias 1
B e e e o e e ot e RO
_____ L___________________________\
I % -
Comparacao da - = = 1
I drenagem numérica com | == Ramnificacho da Aprofundamento - Remogao de
amapeada pelo IBGE Drenagesn -> dacalha depressoes |
I numeérica espurias 1
: ¥ 1
}
| !

Suavizagao
N das margens 7

f
1 Processo de
1

Condicionamento | | MDEHC |
) — -

Figura 3. Esquema utilizado no processamento e condicionamento do MDE.
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Durante esta etapa, 0 MDEHC sera inserido no modelo SWAT. Para maior
confiabilidade, neste projeto serd inserida a rede hidrografica de um arquivo préprio. Esta
maior confiabilidade advém do fato da previsdo no projeto de uma comparacgéo da hidrografia
numérica com a hidrografia mapeada pelo IBGE, tendo como base 30 confluéncias.

O procedimento de divisdo de sub-bacias utilizado pelo SWAT adiciona
automaticamente os pontos de confluéncia da rede hidrogréfica, os quais representam 0s
exutorios de cada sub-bacia. Com base no MDEHC, é feita a determinacdo da dire¢do de
fluxo para cada pixel, permitindo, assim, delimitar a area que contribui com o escoamento

superficial para cada ponto da rede hidrografica.

Dados pedoldgicos

Os dados espaciais de solo, representando a distribuicdo dos tipos de solo na da bacia
do rio Manhuagu, serdo inseridos no modelo. Segundo Faria et al.(2010), ocorrem na bacia do
rio Manhuagu as classes de solo: Neossolo Litélico Himico + Cambissolo HUmico -
Associacdo de Neossolo Litélico Hamico + Cambissolo Humico (CH1), Associacdo de
Cambissolo Haplico Tb distréficos + Cambissolo Himico + Latossolo Vermelho Amarelo
Humico (CH2), Cambissolo Haplico Tb distrofico (CXbd), Associacdo de Latossolo
Vermelho Amarelo Hdmico + Cambissolo Humico + Cambissolo Haplico Tb
distrofico(LVAL), Latossolo Vermelho Amarelo Humico - Associacdo de Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico + Cambissolo Héplico Th distrofico, Argissolo Vermelho
Amarelo distrofico - Associacdo de Argissolo Vermelho Amarelo distrofico + Cambissolo
Héaplico Tb distréfico + Gleissolo Haplico Tb distrofico, Neossolo Litolico — Associacdo de
Neossolo Litdlico + Afloramento rochoso + Neossolo Litdlico Himico + Neossolo Flavico
Thb distréfico (RL/RLh/RYhbd).

Além do mapa de solos, 0 modelo requer um banco de dados tabulares, o qual deve
conter informacdes das caracteristicas fisico-hidricas destes solos. A Tabela 1 mostra os

parametros necessarios ao modelo.
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Tabela 1. Parametros relativos aos tipos de solo necessarios ao SWAT

Parametro Descricao Unidade
SNAM Cadigo referente do tipo de solo inserido no banco de -

dados
NLAYERS Numero de camadas do perfil -
HYDGRP Grupo hidroldgico
SOL_zZMX Profundidade maxima da raiz no solo Mm
SOL_AWC Capacidade de &gua disponivel mm/mm
ANOIN_EXCL  Porosidade do solo Fracdo
SOL Z Profundidade de cada camada Mm
SOL_BD Densidade aparente do solo g/cm?
SOL_CBN Teor de carbono organico % em peso
SOL K Condutividade hidraulica saturada mm/h
CLAY Porcentagem de argila % em peso
SILT Porcentagem de silte % em peso
SAND Porcentagem de areia % em peso
ROCK Porcentagem de cascalho % em peso
SOL_ALB Albedo do solo Fracao
USLE_K Fator K da USLE -

Os parametros relativos ao grupo hidrologico, profundidade maxima das raizes e
porosidade do solo ndo necessitam ser especificados para cada uma das camadas do solo,
diferentemente dos demais parametros. Portanto, serdo mantidos constantes.

Os parametros relativos a cada uma das camadas sé@o diferenciados dentro das rotinas
do simulador, e para isto serdo adicionados algarismos referentes ao nimero da camada,
precedidos da sigla de cada parametro. Logo, para a capacidade de &gua disponivel da
primeira camada de solo, tem-se SOL_AWC;,, para a segunda camada, SOL_AWC: e, assim,
sucessivamente.

Sartori el at. (2005) fizeram a classificacdo hidroldgica de solos brasileiros para a
estimativa da chuva excedente pelo Método do Servico de Conversacdo do Solo dos Estados
Unidos (SCS). A metodologia utilizada e os resultados obtidos neste estudo serdo utilizados
no presente projeto para definir os grupos hidrolégicos dos solos pertencentes a bacia em
estudo. Para uma estimativa inicial dos valores de condutividade hidraulica do solo saturado,

serdo utilizados os resultados obtidos por Schuler et al. (2003) e Zonta et at. (2010).
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O pardmetro K da USLE seré determinado de acordo com a metodologia proposta por
Williams (1995), baseando os valores de erodibilidade do solo nas suas caracteristicas
texturais e no teor de carbono organico do solo.

Os demais dados referentes aos parametros do solo serdo obtidos do estudo realizado
pelo projeto RADAMBRASIL, na escala de 1:1.000.000 (RADAMBRASIL, 1983).

Dados Climaticos

O processo chave para a modelagem hidrossedimentélogica utilizado pelo SWAT é o
balanco hidrico. Portanto, a alimentacdo do modelo com parametros climaticos € de extrema
importancia, por interferirem em todas as etapas do balanco hidrico.

Os dados climaticos relativos a precipitacdo serdo constituidos por séries histéricas de
todas as pluviométricas que tenham dados disponiveis no Sistema de Informacdes
Hidroldgicas (HIDROWEB), mantido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Calibracao

A calibracdo do modelo serd realizada por comparacdo entre os valores diarios de
vazdo e de concentracdo de sedimentos em suspensdo no curso d’agua principal simulado
pelo modelo e os valores observados destas variaveis. Os valores de concentracdo de
sedimentos observados serdo gerados pela curva chave de sedimentos.

O periodo de observacdes utilizado na calibracdo sera referente a metade do nimero
de anos de dados observados. Sera escolhida a secdo de calibragdo em funcdo do maior
numero de anos da série historica de concentracdo de sedimentos em suspensdo e de vazao,
além de uma boa amplitude de variacdo de vazBes e de concentracdo de sedimento em
suspensdo no curso d’agua.

Durante esta etapa, sera utilizada a calibracdo manual, com o objetivo de estimar os
valores dos parametros que melhor representem os valores observados, para que ocorra a
maximizacdo da funcdo objetivo "Coeficiente de Nash-Sutcliffe”, desenvolvido por Nash e
Sutcliffe (1970), e pela minimizagédo da funcéo objetivo "percentual de viés".

O coeficiente de Nash-Sutcliffe serd utilizado para a comparacdo da magnitude
relativa da variagdo dos residuos comparados com a variacdo dos dados observados. Ja o
percentual de viés, segundo Guppta et al. (1999), indica a tendéncia para os valores previstos
serem superiores ou inferiores aos valores observados. Enquanto o coeficiente de Nash-

Sutcliffe deve ser o maximo possivel, o valor ideal para o percentual de vies é 0%: assim
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valores positivos indicam modelos com resultados com tendéncia de superestimativa e valores
negativos indicam modelos com tendéncia de subestimativa dos valores.

Validacado

A validacdo do modelo SWAT sera feita empregando o teste proposto por Kelmes
(1986): split sample test.

O teste sera feito dividindo a série temporal de referéncia em duas partes: a primeira
parte da série é utilizada para a calibracdo dos pardmetros de entrada, variando seus valores
até que os resultados simulados sejam equivalentes aos observados, e a segunda parte da série
sera utilizada para validar o modelo sem alteracéo nos parametros calibrados (LI et al., 2009).
Ainda, de acordo com Salles (2012), objetiva-se com este teste verificar a aderéncia dos
resultados da simulagdo a um conjunto de dados diferentes dos utilizados para calibrar o
modelo. Assim, foi selecionada a segunda metade da série de dados observados para a
validacao.

Anadlises estatisticas

O desempenho do modelo SWAT nas etapas de calibracdo e validacdo sera avaliado
por analises estatisticas. Para avaliar a capacidade do modelo em reproduzir a distribuicéo dos
dados observados e a variabilidade entre os dados observados e simulados, seréo utilizados
médias e desvio padrdo. Para analisar o ajuste dos valores preditos pelo modelo aos dados
observados, serdo utilizados os coeficientes de determinacdo (r?) e de eficiéncia Nash-
Sutcliffe (Ens) (NASH; SUTCLIFFE, 1970). Para avaliar a magnitude do erro, sera utilizado
0 Percentual de Tendéncia (PBIAS). A seguir, sdo apresentadas as equagdes para a

determinacéo dos valores do ENS e do PBIAS, respectivamente.

2(0,-P,)’
Eyg =1=""——3 (12)
oo

PBIAS = iw-mo
i=1 ZOI (13)

em que:

n : namero de observag6es durante o periodo simulado;

Oi e Pi : valores observados e estimados em cada comparacao i, respectivamente; e
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O : média aritmética dos valores observados.

Viola et al. (2009) e Baltokoski et al. (2010) adotaram critério de que, quando o valor
de Ens for maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de Ens
entre 0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de Ens inferiores a
0,36 fazem com que o modelo seja julgado inaceitdvel. Porém, Moriasi et al. (2007)
acrescentam os valores de PBIAS e r2 na sua avaliagdo, além de outros intervalos de classe
referentes aos valores de Ens . No presente trabalho, a avaliacdo do desempenho do modelo

sera feita de acordo com os critérios adotados por Moriasi et al. (2007).

Tabela 2. Classificacdo de desempenho em funcéo de intervalos de classe de Ens, PBIAS e
R2, segundo Moriasi et al. (2007)

Classificacao de

Ens PBIAS R2 desempenho

0,75 <Ens <1,00 PBIAS <+£10 0,75 <R*<1,00 Muito Bom
0,60 <Ens <0,75 +10<PBIAS <#15 0,60<R? <0,75 Bom

0,50 < Ens £0,60 +15< PBIAS <+25 0,50 <R2? <0,60 Satisfatorio

Ens <0,50 PBIAS < +25 Rz <0,50 Insatisfatorio

5.4.4.Mudangas no uso e ocupacao do solo

Apos a calibracéo e validagdo do modelo, serdo simulados os efeitos de alteragdes no
uso do solo sobre a concentracdo de sedimentos em suspensdo ao longo da bacia do rio
Manhuacu. Serdo criados dois cenarios alternativos de uso do solo: Cenario | e Cenario Il.

O Cenario | constituira-se da substituicdo de areas de agricultura por reflorestamento,
prevendo um crescimento de 15% ao ano da area de reflorestamento em um periodo de 10
anos.

O Cenério Il constituira da substituicdo de &reas de pastagens por agricultura,
prevendo uma porcentagem de 15% ao ano de crescimento e 0 mesmo periodo utilizado no
Cenério I.

A analise do efeito das mudancas no uso e ocupagéo do solo sobre a concentragédo de
sedimentos em suspensao seré feita comparando os resultados da concentracéo de sedimentos
em suspensdo meédia mensal gerada pelo modelo para estes dois cenarios com o0s valores

médios mensais simulados para as condic¢des atuais de uso e ocupacao do solo. A comparacéao
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sera feita pelas andlises de gréficos e de estatisticas simples. Sera realizada também uma
avaliacdo da distribuicdo espacial da concentracdo de sedimentos nas sub-bacias do rio
Manhuacu para os dois cenarios de uso e ocupacdo do solo e para a situacao atual, sendo este

ultimo o padréo de comparacao.

5.RESULTADOS ESPERADOS

Com a realizacdo do projeto visa-se obter, além do estudo hidrossedimentoldgico da
bacia do Manhuacu, a relagdo entre os usos e ocupacao do solo ao longo da bacia e a dindmica
ambiental da regido. Assim, serd possivel avaliar o impacto das acgdes antrdpicas,
principalmente, devido ampliacdo gradativa das areas de agricultura e pastagem nas vazdes e
concentracdo de sedimentos em suspensdo evidenciadas na bacia, bem como, desenvolver
uma analise integrada dos impactos advindos dos diversos uso e ocupacdes do solo na bacia
do rio Manhuagu.

Os resultados do projeto poderdo ser integrados e direcionados para a geracdo de
tecnologias que permitam a disponibilizacdo de informacdes técnicas Uteis relativas a tomada
de decisdo, elaboracdo de novos projetos e recomendacgdes de sistemas de manejo do solo,
agua e culturas agricolas. Estes também poderdo ser utilizados para definicdo de politicas
publicas referentes a uso e ocupacéo do solo.

Ainda, como beneficio dessa pesquisa € esperado: i) a formacgédo de recursos humanos,
envolvimento de pelo menos um estudante de Iniciacdo Cientifica e, ii) a producdo de
resumos para apresentacao em congresso e publicacdo artigos. Além disso, serd elaborado um
material disponibilizando os resultados obtidos na pesquisa e as recomendacfes dos
especialistas da area no “website” do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais — Campus
Manhuacu, que podera ser acessado por estudantes, pesquisadores e a comunidade agraria
interessada no assunto.

Os indicadores de avaliagdo e acompanhamento do projeto estdo vinculados ao
cronograma de atividades que se pretende desenvolver na proposta, onde poderdo ser
acompanhados com os seguintes indicadores: Obtencéo de dados georreferenciados da bacia
do rio Manhuagu; geracdo do MDEHC; anélise de consisténcia de dados pluviométricos em
niveis mensal e anual; analise de consisténcia de dados fluviométricos em nivel diario;
preenchimento e extensdo de séries de dados de precipitacdo, vazdo e concentracdo de
sedimentos em suspensdo; individualizacdo das éareas de drenagem das estacOes

fluviométricas; obtencdo da precipitagdo média; obtencdo e andlise dos dados

21



hidrossedimentoldgicos; elaboracdo de mapas tematicos e previsdo do impacto ambiental de
alteracdes no uso e ocupacédo temporal e espacial do solo ao longo da bacia objeto de estudo.
As dificuldades para a realizacdo do trabalho decorrem de limitacGes referentes aos
dados disponiveis, tanto em termos de densidade da rede pluviométrica, fluviométrica e
sedimentométrica, como em relacdo ao periodo de observacdo disponivel; além disso, para
alcancar 0s objetivos propostos serdo necessarios um exaustivo trabalho de andlise,
interpretacdo e codificacdo de grande quantidade de dados, o que torna o trabalho um grande

desafio.
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7.CRONOGRAMA DE EXECUCAO

ANO: 1 ANO: 2
ATIVIDADES DESCRIGAO DAS ATIVIDADES MES DE EXECUGAO MES DE EXECUGAO
1|l 2| 3| 4| s| e 7| 8| 9of wof 1] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
1 Obtencdo de dados georreferenciados da bacia do rio Manhuagu X| X | x
2 Geracdo do MDEHC X | x
3 Andlise de consisténcia de dados pluviométricos em niveis mensal e anual X | X | X
4 Anélise de consisténcia de dados fluviométricos em nivel diério X | x| x
5 Andlise de consisténcia de dados de concentragdo de sedimentos em v | s | s
suspenséo
6 Preenchimento e extensdo de séries de dados mensais de precipitacéo, s || 2 |l s
vazdao e concentracao de sedimentos em suspensdo
7 Individualizacéo das areas de drenagem das estagBes fluviométricas X
8 Elaboragéo de mapas tematicos da atual situacéo das precipitagdes, vazdes e s |l s 1l s
concentracao de sedimentos ao longo da bacia do rio Manhuacu
9 Elaboracéo de mapa de uso e ocupagdo do solo, e mapa de tipos de solos X | x| X
10 Obtencao de dados relativos aos tipos de solo e de uso e ocupagao do solo X | x
11 Calibragdo do modelo SWAT X | x| x| X
12 Validagéo do modelo SWAT X | x| X
13 Simulagio da concentragdo de sedimentos em suspensdo utilizando o % || sz
modelo SWAT
14 Elaboragéo de mapa de uso e ocupagdo do solo para o Cenario | X | X | X
15 Elaboracéo de mapa de uso e ocupagéo do solo para o Cenario Il X | X | X
16 Simulac8o da concentragéo de sedimentos em suspenséo utilizando o 2 |l e || s |l %
modelo SWAT
17 Andlise de resultados &
18 Elaboracéo de mapas tematicos com os resultados finais X
19 Participagdo em congressos/apresentacéo de resultados X X
20 Redacéo e publicacéo de trabalhos

25



http://fundect.ledes.net/index.php?id=7&acao=3&modo=1&passo=104&salvar=111&controle=1##

8.EQUIPE

A equipe técnica esta estruturada de forma a melhor desempenhar as atividades do presente

Plano de Trabalho, contando com especialistas de diferentes instituicGes com comprovada experiéncia

na conducdo de trabalhos de recursos hidricos que atuardo nos diversos estudos, conforme

apresentados na metodologia. Os trabalhos serdo realizados com base nas diretrizes estabelecidas pelo

coordenador, que atuaré diretamente em todas as a¢les previstas na presente proposta.

. ~ . . ~ Tipo de
Equipe de execucéo Instituicao Titulacéo participacio CHP
Coordenador/
David Rafael Quintdo Rosa IF Sudeste MG
— Campus Doutor Pesquisador/ 8
Manhuacu
Colaborador |
Donizete dos Reis Pereira UFV/Campus Pesquisador/
Fl I Doutor 4
oresta Colaborador I
Rafael Alvarenga Almeida Pesquisador/
UFVIM Doutor 4
Colaborador I11
IF Sudeste MG — Pesquisador/
Flavio Neves Celestino Campus Doutor 2
Manhuagu Colaborador IV
e e IF MG — | Alun
Estudantes de Iniciacdo Cientifica Sudeste MG unos de
. Campus curso Colaboradores V | 10
Junior (*) .
Manhuagu técnico

CHP = Carga horaria semanal a ser destinada ao projeto. (*) Serdo selecionados nos processos de

selecdo dos respectivos Programas.

Coordenador/Pesquisador/Colaborador I: David Rafael Quintdo Rosa

- Envolvido em todas as atividades de levantamento e andlise de dados que constam na presente

proposta.

Curriculo: Engenheiro Agricola e Ambiental e Engenheiro de Seguranca do Trabalho pela

Universidade Federal de Vigosa (UFV). Mestre em Engenharia Agricola (2012), area de concentracéo

Recursos Hidricos e Ambientais. Doutor em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de

Vicosa (UFV), area de concentragdo Recursos Hidricos e Ambientais (2016). Atualmente é professor
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do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais - Campus Manhuacu. Tem experiéncia na area de
Engenharia Agricola e Seguranca do Trabalho, com énfase em Meio Ambiente e Engenharia de Agua
e Solo.

Pesquisador/Colaborador I1: Donizete dos Reis Pereira

- Envolvido nas atividades de levantamento, analise de dados hidrol6gicos e modelagem da bacia do
rio Manhuagu.

Curriculo: Possui graduacdo em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Lavras (2007),
mestrado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Lavras (2009) e doutorado em
Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Vigosa (2013). Atualmente € professor da
Universidade Federal de Vigosa - Campus Florestal. Possui experiéncia na area de Engenharia
Agricola com énfase em Recursos Hidricos e Meio Ambiente, atuando principalmente nos seguintes
temas: monitoramento de bacias hidrograficas, balango hidrico, evapotranspiracdo, modelagem
hidrologica.

Pesquisador/Colaborador 1V: Rafael Alvarenga Almeida

- Envolvido nas atividades de levantamento e analise de dados espaciais da bacia do rio Manhuagu.
Curriculo: Graduado em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Lavras - UFLA, Minas
Gerais. Foi Bolsista de Iniciacdo Cientifica do Departamento de Engenharia, setor de Agua e Solo
atuando principalmente na area de Conservagio do Solo e da Agua. Mestre e Doutor em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal de Vigosa - UFV, Minas Gerais. Trabalhando principalmente na
area de Conservacio do Solo e da Agua. E docente na Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri - UFVJIM, no Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia - ICET,
responsavel pela area de Geoprocessamento em Recursos Hidricos, Sistemas de InformagGes
Geograéficas e Hidrologia.

Pesquisador/Colaborador VII: Flavio Neves Celestino

- Responsavel pela anélise de atividades agricolas ao longo da bacia do rio Manhuagu.

Curriculo: Professor EBTT do Instituto Federal Sudeste de Minas Gerais - Campus Manhuagu.
Doutor em Producdo Vegetal pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES, 2014). Mestre em
Producdo Vegetal (UFES, 2011). Engenheiro Agrénomo (UFES, 2008). Técnico em Agropecuaria
pelo Instituto Federal do Espirito Santo (IFES, 2003), Campus Alegre. Atua na area de Fitotecnia
Geral nos seguintes temas: Cafeicultura, Fertilidade do Solo, Manejo de Irrigacdo, Agroecologia,
Broca-do-café, Manejo Fitossanitario de Pragas, Controle Biol6gico, Fungos Entomopatogénicos,
Parasitoides e Inseticidas Botanicos.

Colaboradores VII11: Estudante de Iniciacdo Cientifica

- Envolvido nas diversas atividades demandadas para levantamento de dados da bacia rio Manhuagu.
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9.0RCAMENTO DETALHADO

L Custo Unitario | Custo Total Custo por ANO (R$)
Item Especificacéo Und. Qtde
(R$) (R$) 1°ANO | 2.2 ANO
Equipamentos e material permanente
Computador completo e impressora 1 R$ 3.800,00 s
. R
1 Nobreak unid 1 R$ 300,00 7.700,00 R$ 7.700,00 -
Notebook 1 R$ 3.600,00
Material de consumo
Material bibliografico 1 R$ 790,00
Material de papelaria 1 R 300,00
2 Pep unid $ 2 29R(;$00 R$ 1.145,00 R$ 1.145,00
Componentes e/ou pecas de reposicao de equipamentos, instalacéo, eI
« ~ - 1 R$ 1.200,00
recuperagdo, manutencéo de equipamentos.
Software
ArcGis 10.8 com extensédo andlise espacial R$ 10.600,00
3 Sistema Operacional Windows Pro unid R$ 810,00 12.510,00 R$ 12.510,00 -
Microsoft Office Professional 2016 R$ 1.100,00
Passagem e diarias
. . R$
4 Diarias unid 10 R$ 120,00 1.200,00 R$ 600,00 R$ 600,00
Bolsas
Bolsa (modalidade de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica. Valor mensal de . R$ i
S R$400,00 por um periodo de 12 meses) unid ! R$ 400,00 4.800,00 R$ 4.800,00
6 Despesas Operacionais unid 1 R$ 1.500,00 1500 gg R$ 750,00 R$ 750,00
CUSTO DO PROJETO NO 1° ANO R$ 27.505,00
CUSTO DO PROJETO NO 2° ANO R$ 2.495,00
CUSTO TOTAL DO PROJETO R$ 30.000,00
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9.1.Justificativa para aquisi¢do dos materiais

Os materiais permanentes tém por finalidade permitir a execucdo dos objetivos
propostos neste projeto, necessitando para tanto de equipamentos computacionais de alto
desempenho, pois eles serdo necessarios para manipulacdo de programas de imagens, de
aquisicdo de dados georreferenciados. Por se tratar de um trabalho de simulacdo e contar com
uma equipe multidisciplinar sera necessaria a aquisicdo de um notebook para ser usados por

diversos pesquisadores membros da equipe em viagens e reunides de trabalho.

Os materiais de consumo serdo necessarios para o devido suporte ao projeto. J& foram
feitas as especificagdes de alguns itens classificados como material de consumo e outros
classificados como diversos, como: papel, cartuchos/toners para impressora, material diverso

de escritdrio e outros.

As diarias sdo para auxilio do grupo de pesquisadores, quando do deslocamento para

outras localidades/cidades.

O material bibliografico servird para dar apoio bibliografico necessario ao

desenvolvimento do projeto de pesquisa.

A aquisicdo dos softwares é de extrema necessidade neste projeto, haja vista que serdo
realizados procedimentos computacionais de manipulacdo de imagens de satélite com dados

vetoriais e matriciais que requem softwares especificos.

As despesas operacionais sdo para custear a fundacdo de apoio na administracdo dos

recursos.

29



