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RESUMO

A produgdo de dgua e sedimentos é afetada pelas alteragdes nos usos e cobertura do solo.
Neste contexto, o monitoramento e a modelagem fornecem suporte ao manejo
hidrossedimentolégico. O objetivo do trabalho foi analisar a produgdo de dgua e sedimentos
em microbacias hidrogréficas experimentais (duas de vegetagdo nativa, N1 e N2, duas de
reflorestamento de pinus, P1 e P2, uma de agricultura, A, e duas mistas, M1 e M2) localizadas
na regido norte do Estado de Santa Catarina com o modelo SWAT. Os métodos aplicados
foram monitoramento hidrolégico, geracdo de dados matriciais e tabulares, defini¢do das sub-
bacias, calibracio e valida¢do do modelo, andlises estatisticas, avaliacdo espacial da produgio
de 4gua e sedimentos e aplicacdo do indice de Hack. O modelo SWAT gerou dados simulados
que acompanharam os dados observados de vazdo. As simulag¢les calibradas e validadas
apresentaram valores médios nas funcdes objetivo e nas correlacdes. A partir das simulagGes
foi possivel conhecer as sub-bacias que produziram maior quantidade de dgua e de
sedimentos. A limitacdo do modelo SWAT para pequenas bacias foi verificada devido a perda
de sensibilidade na resposta da bacia e ao grande nimero de pardmetros necessarios para
calibracdo. Na microbacia M2, os meses de maio, novembro e dezembro apresentaram maior
producdo de dgua (750 1/s). A produgdo de sedimentos foi de até 10 kg/ha-més, exceto em
duas sub-bacias (200 kg/ha-més). Na microbacia M1, a produgdo de dgua proximo ao exutdrio
é constante de janeiro a maio (70 a 105 1/s). A produgdo de sedimentos foi de até 1 kg/ha.més,
no entanto sub-bacias com agricultura apresentaram, no inicio do cultivo, maior contribui¢ao
de sedimentos (105 kg/ha-.més), com o passar dos meses, a contribui¢do diminuiu (40
kg/ha-més) até estabilizar com o restante da bacia. A microbacia A apresentou maior
producdo de 4dgua e de sedimentos. As microbacias N1 e N2 armazenaram maior quantidade
de dgua. A microbacia P2 apresentou maior producdo de sedimentos, possivelmente pela
declividade do rio principal (0,86 m/m). A produ¢do de sedimentos nas microbacias
apresentou valores tolerdveis a perda do solo, com excecdo para uma sub-bacia na M2 para os
meses de maio e outubro. Portanto, a medida de controle a ser aplicada € estabelecer e manter
as dreas de preservacdo permanente ao longo dos cursos d’dgua, relacionar a agricultura com
a aptiddo, mercado e sustentabilidade ambiental e aprofundar a orientag@o sobre as praticas de
conservacdo de vegetacdo, solos e dgua. As microbacias experimentais apresentaram baixos
valores de SDR que variaram entre 0,06% e 0,40%. A diminuicdo do SDR com a area ndo foi
claramente evidenciada. Comparando-se a modelagem ao indice de Hack, evidencia-se que
nas microbacias M2 e M1 a producio de sedimentos estd relacionada aos usos e cobertura do
solo. E apenas em uma sub-bacia da microbacia M2 a produgdo de sedimentos estd
relacionada a geomorfologia.

Palavras-chave:

microbacia experimental; hidrossedimentologia; usos do solo; SWAT, indice de Hack.
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ABSTRACT

The analysis of water and sediments yield is affected with the land use changes. The
monitoring and the modeling provide support in hydrosedimentology management. The
objective of the present work was to analyze the water and sediments yield in experimental
watersheds (two with native vegetation, N1 and N2, two with pine reforestation, P1 and P2,
one with agriculture A, and two mixture, M1 and M2) located in the north region of Santa
Catarina State with the SWAT model. The hydrological monitoring, generation of numeric
and raster data, sub-basin definition, model calibration and validation, statistic analyses, water
and sediments yield spatial evaluation and Hack’s index application were carried out. The
SWAT model generated simulated data that were compared with the observed data of
discharge. The calibration and validation presented average values in the statistical analyses.
With the simulation, it was possible to identify the water and sediment yield in each sub-
basin. The limitation of the SWAT use for small watersheds was verified due to the response
sensibility lost and to a large number of parameters necessary for calibration. The M2
watershed presented the highest water yield (750 L/s) in May, November and December. The
sediments yield was less than 10 kg/ha-month, except in two sub-basins (200 kg/ha-month). In
the M1 watershed, the water yield near its exit was constant from January to May (70 to 105
L/s). The sediments yield was until 1 kg/ha-month, nevertheless sub-basins with agriculture
presents, in the start of cultivate, increased sediments contribution (105 kg/ha-month), with
the cross of the months decrease (40 kg/ha-month), until establish with the whole watershed.
The A watershed presented high water and sediments yield. The N1 and N2 watersheds stored
high quantity of water. The P2 watershed presented high sediment yield, probably because of
the main river slope (0.86 m/m). The sediment yield in watersheds showed tolerant values for
soil loss with exception for one sub-basin in M2 in May and October. Therefore, the
necessary control practices are: (i) to establish and to maintain the riparian vegetation, (ii) to
adapt an actual agriculture with land-use planning maps, market and environmental
sustainability, and (iii) to guide the conservation practices of vegetation, soil and water. The
simulation showed that experimental watersheds possessed small values of sediment delivery
ratio (SDR) that varies between 0.06 and 0.40%. The decrease of SDR with area was not very
clear. Comparing the modeling with the Hack’s Index, it is clear that in M2 and M1 the
watersheds the sediments yield is related to land use and only one sub-basin in watershed M2,
the sediments yield is related to geomorphology.

Keywords:

experimental watershed; hydrosedimentology; land use; SWAT; Hack’s Index.
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1. INTRODUCAO

A hidrossedimentologia tem grande importincia mundial devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos no ciclo da dgua e dos sedimentos. A producdo de sedimentos causa
diversos problemas, dos quais se pode citar perda de solo na agricultura, assoreamento de
corpos d’agua, influéncia no tratamento de 4gua para abastecimento e modificacdo no
ambiente fluvial. Portanto, o conhecimento da producio de dgua e sedimentos em uma bacia

hidrografica € determinante para alcangar o manejo da dgua e do solo.

No Brasil, as primeiras investigagdes com a hidrossedimentologia comecam em 1950 com a
finalidade de prever o assoreamento em reservatérios. Com os anos, esta ciéncia recebe
importancia nas regides mais habitadas do centro e do sul devido a interferéncia antrépica
com o mau uso do solo que acarreta conseqii€ncias como erosdo, transporte de sedimento nos
cursos d’dgua, depdsitos em locais indesejaveis e assoreamento dos rios, lagos e reservatorios

(CARVALHO, 1994).

As transformacdes no ambiente natural contribuem para a modificacdo do ciclo
hidrossedimentolégico na bacia hidrografica como a alteracio do hidrograma, da
evapotranspira¢do e da taxa de erosdo. Além de comprometer a qualidade da dgua no solo e

no rio.

O conhecimento da producdo de 4dgua e de sedimentos € de fundamental importincia para
estudos na bacia hidrogrifica, por isso a modelagem auxilia neste entendimento. Neste
contexto, o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido no inicio da
década de 90 pelo United States Department of Agriculture (USDA) (ARNOLD et al., 1998;
NEISTCH et al., 2005).

A finalidade deste modelo € auxiliar os gestores de recursos hidricos na avaliacdo de impactos
de préticas de manejo do solo em relacdo a dgua, ao sedimento e ao agrotdxico em bacias

hidrograficas complexas ndo instrumentadas. Este modelo permite simular espacialmente uma



bacia hidrografica com mosaico complexo, com diversos usos e coberturas do solo e tipos de

solo, e possibilita a andlise de cenarios alternativos de manejos.

Na constru¢do do conhecimento de praticas de manejo sustentdvel, o Laboratério de
Hidrologia (LabHidro) pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a
empresa Battistella Florestal iniciaram o Projeto Hidrologia Florestal nas cidades de Rio

Negrinho e Mafra, no qual o presente trabalho € parte integrante.

A partir das caracteristicas da bacia e a obten¢@o de séries temporais é possivel conhecer os
parametros envolvidos no ciclo hidrossedimentolégico, por isso estudos ambientais por meio
de monitoramento e modelagem em bacias florestais é importante na compreensdo destes

fenOmenos.

O presente trabalho pretendeu estudar a produgéo de dgua e sedimentos em sete microbacias
experimentais com o modelo SWAT com a finalidade de conhecer a relacdo entre os usos e

cobertura do solo, as caracteristicas geomorfoldgicas e os processos hidrossedimentoldgicos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a producdo de dgua e sedimentos em microbacias hidrograficas experimentais na

regido norte do estado de Santa Catarina com o modelo SWAT.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calibrar e validar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool);
2. Avaliar espacialmente os processos hidrossedimentoldgicos;

3. Aplicar o indice de Hack.



3. JUSTIFICATIVA

A 4gua é um dos principais elementos do sistema ambiental, essencial a existéncia humana e
grande modeladora das paisagens. Os processos de desagregacdo das rochas e o transporte de
sedimentos pela dgua sdo influenciados por atividades bidticas e antrOpicas que podem
aumentar ou diminuir a quantidade desses processos e dos sedimentos na dgua. O uso do solo
interfere de forma direta ou indireta nas relacdes de equilibrio ambiental, por isso é justificada

a importancia de andlise dos processos hidrossedimentoldgicos.

O monitoramento ambiental obtém informagdes sobre as varidveis ambientais e a modelagem
matemdtica representa a realidade. Estas s@o ferramentas importantes na identificacdo de
problemas e no planejamento racional da exploracdo dos recursos naturais da regido. Portanto,

auxiliam a alcangar o manejo sustentdvel da bacia hidrogréfica.

A modelagem matematica, especificamente o SWAT, foi adotada neste trabalho por ser uma
ferramenta util para estimar a producdo de dgua e sedimentos em diversas sub-bacias da bacia

hidrogréfica.

Estes dados permitem identificar espacialmente as sub-bacias que estdo em um nivel critico
de produgdo de dgua e sedimentos. Para atingir este objetivo € necessdrio obter dados
confidveis dos pardmetros hidroldgicos, por isso, tem-se a necessidade do monitoramento. A
partir dos dados de vazdo de um periodo de tempo, é possivel calibrar o modelo e obter
estimacgdes de producdo de dgua e sedimentos para uma bacia complexa. Neste contexto,
consegue-se obter um diagndstico das condi¢cdes hidrossedimentoldgicas da bacia

hidrografica.

Em relagdo ao aspecto juridico, o presente trabalho se enquadra nas Leis n° 6.938 e n°® 9.433.
A primeira, de 31 de agosto de 1981, apresenta como principio, mencionado no art. 2°, a
manutencdo do equilibrio ecoldgico, a racionaliza¢do do uso do solo e dos recursos naturais, o
planejamento do uso dos recursos naturais e a prote¢do dos ecossistemas. No art. 4° dispde o

objetivo da Politica Nacional do Meio Ambiente que consiste em estabelecer normas relativas



ao uso e manejo de recursos ambientais e preservar e restaurar os recursos ambientais com
vistas a sua utilizagdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutencao

do equilibrio ecoldgico propicio a vida (BRASIL, 1981).

A Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, tem como um dos objetivo mencionado no art. 2° a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos com vistas ao desenvolvimento
sustentdvel e a prevencgdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. O art. 3° dispde sobre as diretrizes para
a implamentacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, dentre outras, menciona a

articulacd@o da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo (BRASIL, 1997).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos € um instrumento desta lei. Este plano tem como
objetivo assegurar as atuais e futuras geracdes a disponibilidade de dgua em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos com base no manejo integrado dos recursos

hidricos, para isso € seu dever estabelecer diretrizes, programas e metas (MMA, 2006a).

No contexto social, a intervengdo humana nas dreas rurais como as atividades agroflorestais
em dreas com grande declividade e o desmatamento de encostas e margens de rios causa a
reducdo da taxa de infiltracdo da dgua e, conseqiientemente, o aumento do escoamento. Esses
fatores favorecem os processos de erosdo do solo, que desestabilizam encostas e conferem
maior carga sedimentar ao fluxo de dgua no curso d’agua (KOBIYAMA et al., 2007). O
conhecimento da dindmica de sedimentos beneficia a sociedade, este beneficio é alcancado
pela aplicacdo de técnicas de controle da erosdo que contribuem para a diminui¢cdo da perda

do solo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica foi organizada de acordo com as palavras-chave.

4.1. MICROBACIA EXPERIMENTAL

A microbacia experimental é uma bacia hidrografica de pequena dimensdo que possui

monitoramento continuo, de no minimo, da precipitacdo e vazao.

A bacia hidrografica é uma 4rea definida topograficamente e fechada num ponto do curso de
dgua, denominado exutdrio, onde toda a vazdo afluente é descarregada. A bacia hidrogrifica
pode ser considerada um sistema fisico onde ocorrem os processos hidrolégicos,
geomorfoldgicos e bioldgicos. Neste sistema ocorre o balanco hidrico que possui como
entrada o volume de 4dgua precipitado e a saida o volume de dgua escoado pelo exutdrio e as
perdas intermedidrias como os volumes evaporados, transpirados e infiltrados profundamente
(GARCEZ e ALVAREZ, 1988; TUCCI, 2004). Na bacia hidrografica ocorrem,

simultaneamente, os processos hidrolégicos, sedimentoldégicos e bioldgicos.

O fluxo de matérias do solo, da dgua e dos nutrientes e suas interacdes sdo coordenados
dentro dos contornos da bacia hidrogrifica em uma dindmica estabelecida pelo
comportamento da dgua. Esta dindmica é uma representacdo da unidade ecossistémica da
paisagem, por isso a bacia hidrogréfica é a unidade ideal para o gerenciamento integrado dos

recursos hidricos (HEWLETT, 1982; LIMA, 1997; KOBIYAMA, 1999).

Em relacdo ao conceito de microbacia hidrogréfica, Ponce (1989) considerou algumas
caracteristicas como a distribui¢do da precipitacdo, o tempo de concentragdo, o escoamento

superficial e os processos de armazenamento nos rios.



No contexto hidrolégico, a bacia hidrografica pode ser considerada pequena se apresentar
algumas ou todas as caracteristicas descritas por Ponce (1989):

(i) A precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no tempo e no
espaco, sobre toda bacia;

(i) A duracdo das tormentas geralmente excede o tempo de concentracdo da bacia;

(iii)) O escoamento superficial ocorre principalmente nas vertentes;

(iv)  Os processos de armazenamento nos cursos d’dgua sao pouco importantes.

A microbacia hidrogrifica € dificilmente definida por um limite midximo devido a
variabilidade natural da declividade e dos usos e coberturas do solo, portanto, ndo existe um
valor universalmente aplicivel. Na pratica, o tempo de concentragcdo e a drea da bacia t€m
sido utilizados para definir o limite mdximo de uma microbacia hidrografica. Alguns autores
sugerem que a bacia com tempo de concentracdo igual ou menor de uma hora pode ser
denominada microbacia. Para outros, a bacia com area menor que 2,5 km® é considerada

pequena. Invariavelmente, qualquer um destes limites pode ser adotado (PONCE, 1989).

As bacias experimentais sdo bacias instrumentalizadas que possuem monitoramento continuo,
de no minimo, das varidveis precipitacio e vazdo, nestas bacias sdo realizadas estudos

detalhados para conhecer os processos do ciclo hidrolégico.

Segundo Toebes e Ouryvaev (1970), as bacias experimentais sdo estabelecidas pela relativa
homogeneidade em relacdo ao solo e a vegetagdo e por apresentar caracteristicas fisicas
uniformes. Nas bacias experimentais algumas caracteristicas naturais sdo alteradas para
estudar o efeito destas modificacdes no comportamento hidrolégico do sistema. Estas bacias
possuem normalmente um tamanho restrito de no miximo 4 km? devido ao custo de adquirir

ou arrendar uma drea para realizar as alteracdes necessérias para o estudo.

Os objetivos da bacia experimental sdo conhecer, prever e realizar pesquisa bésica sobre 0s

efeitos das alteracdes dos usos do solo nos processos hidrolégicos.

As bacias experimentais sdo geralmente estabelecidas com objetivos de (TOEBES e
OURYVAEYV, 1970):
(i)  Estudar os efeitos de mudangas culturais nos processos hidrolégicos, tais como

desmatamento e/ou modificagdo no uso do solo — envolve uma mudanca antrépica de uma ou



mais caracteristicas da bacia, e inclui qualquer alteracdo no uso do solo como o
desmatamento e/ou o manejo do solo e as influéncias sobre os recursos hidricos;

(i)  Prever os processos hidroldgicos — as bacias experimentais configuram um excelente
laboratério para validar, testar e calibrar modelos hidrolégicos;

(iii) Realizar pesquisa bdsica — estudos detalhados de processo fisicos, quimicos e/ou

biolégicos dentro do ciclo hidrolégico.

Faz aproximadamente um século que a bacia experimental tem sido utilizada para

compreender os processos hidroldgicos.

A primeira bacia hidrogrifica considerada unidade experimental foi implantada em 1909 no
Colorado nos Estados Unidos da América com a finalidade de conhecer a influéncia da
floresta no suprimento de dgua. A bacia experimental tem contribuido consideravelmente para
o entendimento do ciclo hidroldgico e seus efeitos sobre o uso do solo (HEWLETT, LULL e

REINHART, 1969).

Desde entdo, a bacia experimental tem sido utilizada como um método para: (i) avaliar as
influéncias dos usos e coberturas do solo na evolucdo dos recursos hidricos (KELLY e
GLYMPH, 1965; ARCOVA, LIMA e CICCO, 1998; CEBALLOS e SCHNABEL, 1998;
OKI, 2002; GARCIA-RUIZ et al., 2005; LANA-RENAULT e REGUES, 2007), da produgio
de sedimentos (ERSKINE, MAHMOUDZADEH e MYERS, 2002; JEN et al., 2005), e do
balanco de sedimentos (WALLING et al., 2002); (ii) entender os fatores que controlam a
geracdo de vazdo e os processos de transporte de sedimentos (WILLIAMS, 1989; SEEGER et
al., 2004; BANASIK, BARSZCZ e HEJDUK, 2006), e (iii) obter informacdes detalhadas de
diferentes pardmetros para a modelagem hidrolégica (WILLIAMS, 1977; SUN e CORNISH,
2005).

A bacia experimental € essencial para o conhecimento dos processos hidrolégicos, pois com
os resultados obtidos é possivel diagnosticar a bacia hidrogrifica, isto permite estabelecer

técnicas de controle de erosdo e manutengdo dos recursos hidricos.

A partir do monitoramento em bacias experimentais é possivel estabelecer praticas adequadas
para as diferentes atividades visando a manuten¢do da qualidade dos recursos hidricos

(CAMARA, 2004). O importante aspecto no estudo em uma bacia experimental é que



qualquer modificacdo é precedida pelo periodo de pré-calibragio (TOEBES e OURYVAEV,
1970).

A partir dos resultados experimentais, as praticas sdo estabelecidas em condicdes onde seria
possivel quantificar os impactos e os efeitos de medidas mitigadoras. Partindo deste
pressuposto, a microbacia hidrografica, como unidade geomorfolégica natural, € a area
experimental adequada para a quantificagdo de possiveis impactos, destacando-se neste caso,
os impactos da atividade florestal (CAMARA, 2004). Este conhecimento auxilia no

planejamento e manejo dos recursos naturais visando o desenvolvimento sustentavel.

O monitoramento que tem como finalidade conhecer os efeitos das alteragdes dos usos do
solo sobre os processos hidroldgicos deve ser realizado em bacias hidrogréficas localizadas no

mesmo contexto hidroldgico, pedolégico, geoldgico e botanico.

Simplesmente comparar o escoamento total para as dreas de bacias hidrogrificas com
diferentes caracteristicas pode conduzir a conclusdes erroneas devido as diversas
possibilidades do escoamento nas bacias, ao efeito da vegetacdo na vazdo e a variabilidade

espacial e temporal da precipitacio (BRUIINZEEL, 1990).

Por isso, para minimizar os erros, as pesquisas que tem como finalidade conhecer a relacio
entre os usos e cobertura do solo e a producio de dgua e sedimentos em bacias experimentais
sao geralmente realizadas em estudos de comparacdes e, portanto, algumas vezes estas bacias
sdo operadas em grupos de duas ou mais bacias, sendo este método denominado bacias

pareadas (TOEBES e OURYVAEV, 1970; FUKUSHIMA, 2006).

Este método consiste em comparar hidrologicamente duas ou mais bacias de caracteristicas
similares em relacdo ao tamanho, geologia, declividade e vegetacdo e, preferencialmente,
situadas préximas umas das outras. Nesta técnica, uma bacia é submetida a alteracdo do uso
do solo, denominada experimental, enquanto a outra € mantida preservada, denominada
controle (TOEBES e OURYVAEV, 1970; BRUIJNZEEL, 1990; McCULLOCH e
ROBINSON, 1993).

Portanto, a bacia experimental é uma pratica consolidada na qual a informago obtida auxilia

na implantacdo de técnicas para o manejo sustentdvel dos recursos naturais.
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4.2. PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Os processos hidrossedimentolégicos sdo resultados da interacdo entre 0s processos
hidrolégicos e sedimentolégicos. A dgua € um dos principais agentes causadores do
desprendimento de particulas de rochas e solos, estas irdo percorrer a encosta da bacia até
atingir os cursos d’dgua e, finalmente, alcangar o exutorio e irdo contribuir para a produgdo de

sedimentos da bacia.

A erosdo € o fendmeno da desagregacdo, destacamento e mobiliza¢do das particulas de solo.
A erosdo pode ocorrer devido aos agentes ativos, principalmente a d4gua e o vento, e passivos,
destacam-se a topografia, o tipo de solo e a cobertura vegetal. A erosdo ocorre em trés etapas,
sendo a primeira a desagregacdo, posteriormente, o transporte e, finalmente, a sedimentacdo
das particulas. A erosdo pode ser geomorfoldgica, que ocorre em um processo natural, ou

acelerada, que € provocada pela intervencdo humana (CARVALHO, 1994).

A eros@o geralmente ocorre em regides de relevo declivoso, e sua deposi¢do acontece em
regides de relevo plano como, por exemplo, depressdes e vales proximos a sua origem, lagos

naturais ou artificiais, planicies de inundagao e dentro dos cursos d’dgua (GLYMPH, 1954).

A erosdo pode ocorrer devido a dgua, ao vento, a declividade da encosta e as correntes dos
cursos d’agua. Segundo Carvalho (1994), existe quatro tipos de erosdo que pode se processar:
(i) erosdo hidrica superficial, causada pelo escoamento superficial; (ii) erosdo edlica,
provocada pelo vento; (iii) remo¢do em massa, provocada pela gravidade e de saturacdo de
dgua; (iv) erosdo fluvial, ocasionada pela a¢@o das correntes dos rios; e (v) erosao por preparo,
gerada pela mobilizacdo de sedimentos devido ao cultivo do solo. No presente trabalho foi

analisado a erosdo hidrica.

Os processos de eros@o hidrica estdo relacionados com os caminhos que a 4gua percorre em
seu curso pela cobertura vegetal e seu movimento sobre a superficie do solo. A erosio hidrica
inicia-se no ciclo hidrolégico, pois o impacto das gotas da precipitagcdo que atinge o solo
diretamente ou pelo gotejo das folhas causa a desagregacdo das particulas do solo, esta agéo é
denominada salpicamento. Uma fra¢do da dgua que alcanca o solo ird infiltrar até atingir a

saturag@o, neste momento, o excesso se desloca lateralmente pelo interior do solo no sentido
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da inclinagdo, como fluxo subsuperficial, ou contribui para o deflivio superficial provocando

erosdo hidrica superficial (CARVALHO, 1994; COOPER, 2008).

A erosdo hidrica ocorre quando ha ruptura do equilibrio natural existente no solo. Conforme
Pereira et al. (2003), as forcas advindas de fatores climaticos, como a chuva e o vento, sdo
suficientes para alterar esse sistema. Estas forcas associadas a outros fatores relativos as
condicdes do terreno sobre o qual a chuva incide determinam a intensidade do processo

€rosivo.

A erosdo causa impacto no local de ocorréncia ou em outras localidades. De acordo com
Vente et al. (2008), o impacto local estd relacionado a perda de solo no campo, ao
rompimento da estrutura do solo, e ao declinio da matéria orginica e dos nutrientes,
conseqiientemente, ocorre o declinio da fertilidade. Os impactos em outras localidades
incluem os problemas de sedimentac¢do nos canais dos rios, aumento do risco de inundacio e

reducdo da vida util dos reservatorios.

Os sedimentos em suspensdo gerados na erosdo causam maleficios, como a degradacdo da
qualidade de 4dgua, e beneficios, pois apds a renovagdo de sedimentos que juntamente

transportam nutrientes auxiliam a fertilizar o solo.

O transporte de sedimento pode causar, pelas particulas em suspensdo, a degradacdo da
qualidade de dgua para os usos humanos (consumo, atividade industrial e agricola, além da
recreacdo); além de impedir a penetracdo da luz e calor, reduzindo a atividade da fotossintese
necessdria a salubridade dos corpos d’dgua e alterar a vida aquética. O sedimento do leito
pode prejudicar a navegacdo ou elevar o nivel de dgua provocando enchentes locais mais
freqiientemente. No entanto, existe um efeito benéfico, os sedimentos carregam nutrientes,
que fertilizam o solo e, dependendo da concentragdo de sedimentos, permite transportar

microrganismos ou matéria organica que melhora a fauna fluvial, conforme Carvalho (1994).

Desde a década de 40, tem sido estudo os fatores que afetam a erosdo. De acordo com

Bruijnzeel (1990), em 1947, Musgrave1 foi o pioneiro nestes estudos, com o avango do

! MUSGRAVE, C. W. Quantitative evaluation of factors in water erosion, a first approximation. J. Soil Wat.
Conserv. v.2, n.3, p.133-138, 1947.
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interesse neste assunto conclui-se que os fatores clima, solo, topografia, cobertura, tipos de

canais, escoamento superficial e manejo influenciam na erosao.

O clima ird afetar a erosdo conforme o regime pluviométrico que pode variar com o tipo,
ocorréncia sazonal, intensidade e quantidade da chuva. O solo tem a sua participacdo em
relacio ao material constituinte, textura, quantidade de matéria orginica e constituintes
quimicos que influenciardo a capacidade de infiltragdo de dgua no solo e a resisténcia do solo

a acdo erosiva da chuva (GLYMPH, 1954; WILLIAMS, 1989; PEREIRA et al., 2003).

A topografia interfere no processo erosivo devido ao tamanho, forma e densidade de
drenagem da bacia, comprimento e declividade e forma da encosta e distancia percorrida pelo
escoamento superficial. A cobertura vegetal em uma bacia hidrogréfica pode ser permanente
ou ndo, em ambos os casos, havera influéncia devido as caracteristicas da vegetacdo ou do
cultivo e do seu crescimento, idade, densidade, rugosidade superficial e porcentagem de
cobertura do solo existente na época da ocorréncia da chuva (GLYMPH, 1954; PEREIRA et
al., 2003).

Os tipos de canais de drenagem sdo caracterizados devido a forma e tamanho da secio
transversal e a declividade e erodibilidade do fundo. O escoamento superficial interfere
devido a velocidade, duracdo e quantidade. Por fim, as praticas de manejo do solo e da
cobertura e as praticas de conservagdo e medidas de tratamento em bacias hidrograficas sdo

determinantes no controle da erosao (GLYMPH, 1954; WILLIAMS, 1989).

Existem estudos que indicaram o aumento da producdo de sedimentos e outros que
apresentaram a redugdo da producgdo de sedimentos com a modificagdo dos usos do solo. Esta
discrepancia pode refletir a importancia de conhecer os processos de transferéncia de
sedimentos em amenizar o aumento da mobilizacdo de sedimentos a jusante (WALLING,
1983), de forma que muita adicdo de sedimentos mobilizados dentro da bacia pode ser
armazenada dentro do sistema, em depressdes do relevo e em pequenos rios tributdrios, em
planicies de inundagcdo do curso d’4dgua principal, e ndo alcangara o exutério da bacia

(WALLING, 1999).

O conhecimento das mudancas da producdo de sedimentos é importante para o estudo das

taxas de desenvolvimento do relevo, das entradas terrestres para os oceanos e para o balanco
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dos elementos globais, mas tais mudangas pode também ter implicagdo ambiental, econdmico
e social relacionado a degradagéo do solo e a reducdo da produtividade agricola, aumentando
as taxas de sedimentacdo de reservatorios, a destrui¢cdo dos ambientes aquaticos, 0 manejo dos

rios e seus efeitos adversos na qualidade da dgua nos rios (BRAUNE e LOOSER, 1989).

Portanto, o conhecimento da dindmica e da qualidade da dgua e do sedimento transportado é
de fundamental importancia para estudos na bacia hidrogréfica, projetos de obras hidraulicas e
estudos ambientais. Qualquer manejo dos recursos naturais necessita de avalia¢do precisa em
relacdo aos aspectos sedimentolégicos para alcangar o desenvolvimento sustentivel. A
compreensdo da dindmica da producio de sedimentos € alcangada pela coleta de informagdes
hidrossedimentolégicas obtidas pelo monitoramento e pela determinacdo da taxa de

transferéncia de sedimentos.

4.2.1 Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental € a aquisicdo continua de dados ambientais num determinado
intervalo de tempo. A partir do monitoramento, as séries temporais sdo obtidas e permitem
conhecer o comportamento dos parametros hidroldgicos e a descarga de sedimentos de uma

bacia hidrogréfica.

O estudo dos processos hidrossedimentolégicos envolve o monitoramento dos pardmetros
precipitacdo, vazdo e concentracio de sedimentos em suspensdo. O intervalo de tempo entre
os dados medidos esta relacionado com o tamanho e as caracteristicas fisicas, que influenciam

na determinagdo do tempo de concentracdo da bacia.

A vazdo pode ser determinada pela curva-chave para médias e grandes vazoes, por dispositivo
hidraulico como calha Parshall e vertedor recomendado para pequenas vazdes e por equacoes
hidraulicas como Foérmula de Manning, estas sdo aplicadas quando as condi¢des forem
satisfeitas. A concentracdo de sedimentos em suspensdo pode ser determinada por coleta de
amostras representativas ou equacdes que calculam a descarga sélida em suspensao.

A curva-chave relaciona a vazdo com o nivel d’dgua por isso € necessidrio a medicdo de
velocidades em niveis d’dgua baixos e altos. A concentracdo de sedimentos em suspensdo é

N

influenciada pela vazdo decorrente & precipitacdo, assim a coleta de amostras deve ser
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realizada em periodos chuvosos e secos, sendo que em periodos chuvosos a freqiiéncia da

coleta deve ser maior.

A respeito do comportamento dos processos hidrossedimentolégicos, autores analisaram a
relacdo entre o escoamento e a concentragdo de sedimento em suspensdo e concluiram que ha
diferencas sazonais e de evento para evento e ocorre maior producio de sedimentos nas fortes

precipitacdes.

As concentragdes de sedimento e as vazdes sdo influenciadas pela intensidade das
precipitacdes e por sua distribuicdo; pela taxa de escoamento superficial; pelas distancias
percorridas; pelo armazenamento/mobilizacdo dos sedimentos disponiveis e pela taxa de

sedimentacao (WILLIAMS, 1989).

Steegen et al. (2000) obtiveram consideraveis diferengas sazonais para a relagcdo entre a vazao
do rio e a concentracdo de sedimento em suspensdo para uma pequena bacia hidrografica
agricola. De acordo com Williams (1989), o estudo e a compreensdo de como variam as
concentragdes de sedimento com relacdo a variagdo das vazdes de um curso d’dgua

possibilitam esbocar seu regime hidrossedimentoldgico.

Zabaleta et al. (2007) mostraram a variabilidade na produgio de sedimentos em suspensdo em
uma bacia hidrogréifica de evento para evento, e associaram esta variagdo a diferentes
caminhos em proporcdo aos fatores fisicos e antropogénicos que controlam a produgéo e o
transporte de sedimentos que interagem em cada evento. De acordo com Bruijnzeel (1990) e
Carvalho (1994), 70% a 90% de todo o sedimento transportado pelos cursos d’dgua ocorrem

no periodo de chuvas, principalmente durante as fortes precipitacdes.

Portanto, a precipitagdo determina a vazio e a descarga de sedimentos em suspensdo, como a
precipitacdo é um processo estocdstico € necessdrio a utilizagdo de aparelhos que registrem
estes parametros em curtos intervalos de modo que os eventos de diversas caracteristicas

possam ser analisados.

Devido esta necessidade foi desenvolvida a automatizacdo de aquisicdo destes pardmetros.

Atualmente, com os recursos tecnoldgicos, os parametros precipitacdo, vazao e concentracio
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de sedimentos em suspensdo sdo monitoradas automaticamente em intervalos constantes
através de medidores de volume de chuva, sensores de nivel e turbidez, respectivamente, que

armazenam os dados coletados em um data logger.

A precipitacdo pode ser registrada facilmente pelo pluvidgrafo. No entanto, a vazdo e a
concentragdo de sedimentos requerem maiores esforcos, pois, se a curva-chave for adotada, a
vazdo € determinada pela medicdo das velocidades e da édrea da secdo transversal e a
concentracdo de sedimentos em suspensdo ¢é determinada pela coleta de amostras
representativas. Portanto, as velocidades, a drea e as amostras precisam ser determinadas

durante os diversos eventos que ocorrem na bacia.

Por isso, segundo Minella (2007), o monitoramento de alta freqiiéncia estd relacionado as
dificuldades logisticas e ao custo de coleta e da andlise da concentragdo de sedimentos. Outra
dificuldade relacionada a determinag@o da concentracio de sedimentos em suspensio estd em
realizar a andlise da concentracdo de sedimentos em suspensdo logo apés a coleta e o

intervalo de tempo entre a coleta e a andlise deve ser o mesmo para todas as amostras.

Devido as dificuldades expostas, a coleta de amostra em rios para a determinacdo da
concentragdo de sedimentos em suspensdo deve ocorrer quatro vezes ao ano, no minimo, e
devem incluir estigios de alta e baixa vazdo. Numa condi¢do dtima, a coleta deve ser

realizada semanalmente (MAKELA e MEYBECK, 1996).

Carvalho (1994) recomenda que a medi¢do in situ deve ser realizada a partir de medidas em
varios pontos para se obter amostras representativas. Por isso, além da freqiiéncia, também
deve ser adotado uma técnica de amostragem que seja uniforme e representativa na secao

transversal do curso d’agua.

4.2.2 Taxa de transferéncia de sedimento

O sedimento gerado em toda a bacia hidrografica serd depositado ou transportado até o
exutdrio, para a compreensio destas partes foi estabelecida uma relacdo entre a producio de
sedimentos e a erosdo total na bacia, esta relacdo € denominada taxa de transferéncia de

sedimentos.
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A taxa de transferéncia de sedimento (Sediment Delivery Ratio - SDR) € uma porcentagem
que relaciona a produgéo de sedimento no ponto especifico de medi¢@o na bacia hidrografica
e a erosdo total que ocorre a montante do ponto estabelecido (ROEHL, 1962; GLYMPH,
1954). Para Chow (1964), a taxa de transferéncia de sedimento € a razdo entre a quantidade de
sedimentos transportados em uma determinada secdo e o total de solo erodido na bacia de

contribui¢cdo da secdo de medigdo.

A producido de sedimentos € definida como o sedimento total que passa pelo exutério da bacia
hidrografica. A producdo de sedimentos é funcdo da quantidade de erosdo total dentro da
bacia e a eficiéncia do sistema de drenagem em transportar os materiais erodidos para fora da
bacia (GLYMPH, 1954; CHOW, 1964). O sedimento gerado no relevo declivoso sera

depositado na vertente e cabe o sistema de drenagem redistribuir o sedimento armazenado.

Em outras palavras, uma parte do sedimento erodido dentro da bacia de drenagem encontrara
seu caminho no exutério e serd representado como producdo de sedimento. Outra parte do
sedimento erodido poderd ser depositado e armazenado, temporariamente ou

permanentemente, nas encostas ou nos préprios canais (WALLING, 1983).

A produgdo de sedimentos € influenciada também pela cobertura vegetal. Segundo Mishra et
al. (2006), a vegetacdo dissipa a energia da precipitacdo, aumenta a porosidade pelo sistema
de raiz e reduz a umidade do solo devido a evapotranspiragdo. Portanto, a produgdo de

sedimentos varia de bacia para bacia conforme a combinagdo de diversos fatores.

Além da cobertura vegetal, outros fatores estdo relacionados a producdo de sedimentos. A
magnitude da taxa de transferéncia de sedimento para uma bacia serd influenciada pelos
fatores geomorfoldgicos, ambientais e hidrolgicos. O primeiro representa extensdo e
localizacdo das fontes de sedimento, relevo e caracteristicas da declividade, padrdo de
drenagem e condi¢des dos canais. O segundo refere-se a cobertura vegetal, aos usos do solo e
a textura do solo. Finalmente, a precipitagdo é o principal fator hidrolégico (WALLING,

1983).

A taxa de transferéncia de sedimento (SDR) é uma taxa adimensional e pode ser expressa
matematicamente (Equacdo (1)) pela relacdo entre a producio de sedimento no exutdrio (Sed)

(t/més) e a erosdo bruta na bacia (Sed,.,;) (t/més) (CHOW, 1964).
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Sed
Sed

SDR =

€]

total

A taxa de transferéncia atua como um pardmetro escalar, que varia de 0 a 1. Diversos autores
estudaram a relacdo entre o SDR e a drea e concluiram que quando a drea aumenta, o SDR
diminui. O SDR funciona como um indicador, pois segundo Walling (1999) um baixo valor

da SDR indica que a bacia possui bom sistema de reten¢do de sedimentos.

No estudo realizado por Glymph (1954), sobre os valores de erosdo e producdo de
sedimentos, foi concluido que as taxas de eros@o na bacia ndo sdo numericamente iguais as
taxas de producdo de sedimentos. Com exce¢do de uma drea muito pequena, as taxas de

producdo de sedimentos sdo menores que as taxas de erosdo.

ASCE (1975)? citado por Robinson (1977) estudou a relag@o entre a drea da bacia e a taxa de
transferéncia de sedimento e concluiu que estas varidveis sdo inversamente proporcionais.

Quanto menor a drea, maior a taxa de transferéncia de sedimento como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo entre a drea (km?) e a taxa de transferéncia de sedimento (%).
Area da bacia Taxa de transferéncia

hidrografica de sedimento
(km?®) (%)

0,1 53,0

0,5 39,0

1,0 35,0

5,0 27,0

10,0 24,0

50,0 15,0

100,0 13,0

500,0 8,5

Um método largamente utilizado para estimar o SDR € estabelecer uma relagdo empirica entre

0 SDR e a area da bacia (Equacdo 2).

SDR=j-A' (2)

2 ASCE (American Society of Civil Engineers). Sediment Engineering. Capitulo IV. Sediment sources and
sediment yields: ASCE, 345 East 47" Street, Nova lorque, 1975.
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na qual A é a drea da bacia (kmz), j e I sdo pardmetros empiricos (ROEHL, 1962; WALLING,
1983).

O expoente / contém informacdo fisica sobre os processos de transporte de sedimentos na
bacia e estd proximo da interligagdo dos processos precipitagio — vazdo. Regressoes
estatisticas baseado em monitoramento de sedimentos mostram que o expoente / varia,
principalmente, de -0,01 a -0,25 (WALLING, 1983; LU, MORAN e PROSSER, 2006). Isto

confirma o resultado do ASCE (1975)2 que o SDR diminui com a drea da bacia.

Na realidade, a taxa de transferéncia de sedimento nao depende da drea de drenagem. O SDR
estd intimamente relacionado com a topografia, clima, solo, cobertura vegetal e condi¢cdes de
usos do solo (LU, MORAN e PROSSER, 2006), conforme foi mencionado anteriormente por
Walling (1983). A Figura 1 mostra a relag@o inversa entre o SDR e a drea da bacia em quatro

paises.

Texas USA

Taxa de transferéncia de sedimentos

0,17
' Missouri Basin Loess Hills USA
South-eastern Piedmont USA
Central & Eastern USA
001 T T T T 1
0,01 0.1 1 10 100 1000

Area da bacia (km?)

Figura 1 — Relacdo entre SDR e A nos estudos de Walling (1983) (LU, MORAN e PROSSER, 2006).

A SDR € uma forma simples de conhecer a dindmica de sedimentos dentro da bacia e a sua
interacdo com as caracteristicas fisicas. No entanto, a SDR apresenta limitacdes em seus
resultados. Segundo Walling (1983), a limitagdo da aplicacdo da Equagéo (2) ocorre devido a
complexidade dos processos de transferéncia de sedimentos e suas interagdes com as

caracteristicas da bacia. Ainda, o conceito da SDR envolve diversos problemas como a falta
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de estudos empiricos dos processos, caminhos, deposi¢des e constancia temporal envolvidos

nos processos de transferéncia, por isso estas relagdes devem ser estudadas.

Portanto, a taxa de transferéncia de sedimentos auxilia na aplicagdo de técnicas no manejo de
bacias hidrograficas devido ao conhecimento da producdo e do armazenamento de
sedimentos, esta taxa deve ser aplicada cuidadosamente e, preferencialmente, com valores

empiricos para que ocorra minimo erro na estimativa e na relacdo encontrada.

4.3. INFLUENCIAS DOS USOS DO SOLO NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A floresta regula o equilibrio hidrossedimentoldgico por propiciar regularizacdo dos cursos
d’agua, melhorar a qualidade da dgua no rio, amenizar a temperatura, fornecer mais umidade

para o solo superficial e reter parte do sedimento erodido.

No contexto do ciclo hidrolégico, a floresta possui fungdo quantitativa e qualitativa. Segundo
Kobiyama (1999), a fun¢do quantitativa estd relacionada a nivelar a vazdo do curso d’agua ao
longo do tempo, por conseguinte, a floresta evita um aumento brusco na vazdo do rio durante
a chuva e recarga-o lentamente durante o tempo seco, ndo deixando-o secar rapidamente. A
vazdo anual de uma 4rea de floresta € menor que de uma drea sem cobertura vegetal devido a
transpiracdo e a interceptacdo. Além disso, a floresta melhora a qualidade da 4gua, isto é
resultado da presenca de folhas, galhos e do solo, o qual possui diversos organismos. Dessa
maneira, a floresta contribui tanto para o aumento da disponibilidade hidrica quanto para o

aspecto qualitativo.

Para Bruijnzeel (1990), a regularizacdo da producdo de dgua é também influenciada pelo
complexo formado entre solo florestal, profundidade das raizes e atuag¢do de fornecer residuo
para o solo, estes fatores servem como uma esponja de absorcdo de agua durante os periodos

chuvosos e liberacdo de dgua durante o periodo seco.

A floresta ameniza a temperatura por possuir maior capacidade de absorver radiagdo solar.

Segundo os autores Tucci e Clarke (1997) e Kobiyama (2000), a floresta absorve uma maior
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quantidade de radiag@o solar do que outros tipos de cobertura vegetal, conseqiientemente, a
floresta mitiga o clima, amenizando a temperatura e aumentando a umidade (TUCCI e

CLARKE, 1997; KOBIYAMA, 2000).

Em seus estudos Bruijnzeel (1990) consegue quantificar numericamente a absor¢cdo da
radiacdo solar pela floresta. A superficie liquida absorve a radiacdo solar na ordem de 93 a
95%, a superficie com floresta tropical é de cerca 88% e uma superficie de pasto ou uso
agricola estd na ordem de 80 a 85%. Em conseqiiéncia, a energia disponivel para a
evapotranspiragdo em florestas ¢ maior. A absor¢do varia sazonalmente ao longo do ano

devido a inclinacédo solar, da quantidade de nuvens e da latitude.

Outra fungdo da floresta é fornecer umidade para as camadas superficiais do solo. As florestas
tropicais podem retirar a umidade do solo em profundidades superiores a 3,6 m, enquanto que
a vegetagdo rasteira como o pasto age sobre a superficie e podem alcancar 20 cm. Assim, as
florestas apresentam menor variabilidade na umidade das camadas profundas do solo. De
modo similar, a superficie desmatada possui maior flutuacdo da temperatura e elevada
temperatura do solo, que resulta em um forte aumento na demanda da evaporacdo da

atmosfera (TUCCI e CLARKE, 1997; BRUIJNZEEL, 1990).

No contexto hidrolégico, outra influéncia da cobertura florestal é a interceptagdo. A
interceptacdo da precipitacio em florestas € maior. Assim, o volume evaporado da 4gua
interceptada tende a ser maior, isto favorece a diminuicdo do pico do hidrograma,
consequentemente, reduz enchentes e aumenta a recarga para os rios, além de diminuir a

erosdo por salpicamento (TUCCI e CLARKE, 1997; KOBIYAMA, 2000).

Portanto, € de se esperar que em conversdo de florestas tropicais para pastagens ou cultivos
agricolas exista diferenga na parti¢do da energia disponivel entre o aumento de calor na
camada superficial e a evaporacdo, existem outros fatores que auxiliam esta diferenca como a
profundidade das raizes e, conseqiientemente, na capacidade de explorar a umidade do solo
durante o periodo seco. Se a mudanca no uso do solo for efetuado sobre uma grande area
podera ocorrer modificagdes nos padrdes de circulacio local e regional do ar e, portanto, da
precipitacdo. Contudo, se a floresta for substituida por um tipo de vegetacdo com
caracteristicas similares de irradiacdo e evaporagdo, o efeito na precipitagcdo serd muito menor

(BRUIJNZEEL, 1990).
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Além destas influéncias, a floresta atenua a poluicdo atmosférica por fornecer oxigénio e
absorver o géds carbOnico, previne contra acdo do vento e ruidos, pode ser utilizada como
recreacdo e educacio, colabora na produgio de biomassa e fornece de energia (KOBIYAMA,

2000).

A andlise da relagdo entre alteracdes dos usos do solo e processos hidrossedimentolégicos é
necessdrio o monitoramento de bacias hidrogrificas para avaliar o comportamento da
dindmica dos usos e cobertura do solo e a resposta dos dados de produgcdo de dgua e

sedimentos.

A avaliagdo da magnitude da relacdo entre os impactos das mudangas dos usos do solo e as
atividades humanas ¢ dificultada pela falta de séries histéricas, a maioria das séries inicia-se

ha poucas décadas atrds (WALLING, 1996; 1999).

Hibbert ( 1967)3, citado por Bosch e Hewlett (1982), contribui com estes estudos pela
avaliacdo do resultado de 39 bacias experimentais existentes no mundo, com o propédsito de
relacionar os usos do solo com os processos hidrolégicos, e concluiu: (i) a reducdo da
cobertura de floresta aumenta a vazdo média, (ii) o estabelecimento de cobertura florestal em
areas de vegetacdo esparsa diminui a vazdo média; (iii) a resposta a mudanga € muito varidvel

e, na maioria das vezes, ndo € possivel prever.

Bosch e Hewlett (1982) atualizaram o estudo anterior adicionando dados de 55 bacias
experimentais utilizadas para verificar a altera¢do da vazdo média, totalizando 94 bacias. A
drea média dos experimentos foi de 80 ha, que variaram entre 1 ha e 2.500 ha. Os dados foram
obtidos de bacias experimentais pareadas e de bacias isoladas, este abrangeu as bacias que nao
possuem o mesmo periodo hidrolégico, ou foi observado o desmatamento e analisado o seu

impacto, ou bacias grandes com experimentos pouco controlados.

Os resultados da andlise de Bosch e Hewlett (1982), principalmente das bacias pareadas,
foram: (1) confirmadas as duas primeiras conclusdes de Hibbert, mas os elementos existentes

permitem estimar somente a ordem de magnitude das alteracdes com base no tipo de

3 HIBBERT, A. R. Forest treatment effects on water yield. In: SOPPER, W. E.; LULL, H. W. (Ed.), Int. Symp.
For. Hydrol., Pergamon, Oxford, 1967.
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vegetacdo e na precipitagdo, (2) ndo é possivel detectar influéncia na vazao média quando o
desmatamento é menor que 20%, (3) a retirada de cobertura de coniferas ou eucaliptos causa
aumento de cerca de 40 mm na vazdo anual, enquanto que a retirada da rasteira produz
aumento de 25 e 10 mm na vazdo média, para cada 10% de alteracdo de cobertura. Esses

valores sdo aproximados e devem ser utilizados como indicadores.

Bruijnzeel (1990) atualizou o estudo de Bosch e Hewlett acrescentando os dados até a data de
publicacdo e conclui que:

@) A execucdo cuidadosa da colheita terd pouca, se algum, efeito na vazdo, enquanto o
efeito aumenta com a quantidade de drvores removidas;

(i1) O resultado de Bosch e Hewlett (1982) sobre a remocao da cobertura florestal natural
pode resultar em um considerdvel aumento inicial na vazdo (acima de 800 mm/ano), depende
principalmente da quantidade de chuva que recebe depois do tratamento;

(iii) Dependendo do padrio da chuva, existe bastante irregularidade na inclinacdo do
aumento da vazdo com o tempo associado com o estabelecimento da nova cobertura, nenhum
dado tem sido publicado a respeito do nimero de anos necessarios para o retorno da vazao no
periodo do pré-corte nos casos de recrescimento natural, mais estudos sdo necessarios para
poder afirmar um determinado tempo;

(iv) A vazdo depois da maturidade da nova vegetacdo pode superar a vazdo da cobertura
original nos casos de conversdo para culturas anuais, pastagens e plantagdes de cha, que
retornam para niveis originais;

) A queima do campo de pastagem pode aumentar a vazdo, principalmente, devido ao
aumento da vazdo de tormenta, ou diminuir a vazdo devido ao aumento da absorcdo da dgua
causado pela renovacdo da biomassa sobre a superficie que ocorre com a queima anual,

contudo, mais investigacdo é necessdria.

Portanto, o desmatamento de florestas naturais produz aumento da vazdo média na bacia
hidrografica e o aumento do escoamento € ainda maior se o desmatamento for realizado com
tratores e se no uso posterior do solo € utilizada mecanizacdo. Isto ocorre porque aumenta a
compactacdo da camada superficial do solo e diminui a infiltracdo da dgua da chuva (TUCCI

e CLARKE, 1997).

As alteracdes nos usos do solo interferem tanto no ciclo hidrolégico quanto no

sedimentoldgico. De acordo com Walling (1996), existe evidéncia significativa de aumento
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ou diminui¢do na producio de sedimentos em muitas areas do mundo como resultado das
atividades humanas. Qualquer estudo que possa relatar tais mudancas na producido de
sedimentos para a mudanga ambiental dentro da bacia hidrografica pode contribuir no

conhecimento da complexidade do sistema de producdo de sedimentos.

A presenca ou a auséncia de boa cobertura vegetal e priticas de conservagdo do solo
estabelecem a quantidade de sedimentos gerados pela erosdo superficial. Segundo Bruijnzeel
(1990), os efeitos das mudancas nos usos do solo na produ¢do de sedimentos na bacia serdo
fortemente determinados pela forma de processos de fornecimento e remogdo de sedimentos

que entra ou sai da bacia sobre condi¢des naturais.

A producdo de sedimentos ocorre em condicdes naturais como resultado da declividade do
terreno, das altas taxas de precipitacdo e dos fatores geoldgicos como foi mencionado
anteriormente. Nos estudos de Douglas (1967) e Dunne (1979), sobre as maiores condi¢des da
estabilidade geoldgica e baixa taxa natural de remoc¢@o da cobertura os efeitos das agdes

humanas podem ser consideraveis.

Os resultados obtidos de estudos em dreas de experimentais (plot area) e bacias experimentais
sobre a erosio em diferentes dreas do mundo fornecem evidéncia da sensibilidade da
produgdo de sedimentos relacionada as mudancas de usos do solo como mostra a Tabela 2 que
apresenta esta relacdo em quatro paises com variadas condi¢des fisiograficas (WALLING,

1999).

Os dados da Tabela 2 fornecem evidéncias da complexidade da ligacdo de causa entre as
mudangas de usos do solo e producdo de sedimentos em rios. Os dados de dois rios na antiga
Unido Soviética mostram significante aumento na producdo de sedimentos em virtude da
mudanga de usos do solo e distiirbios do solo, os dados do rio Amarelo demonstram a
sensibilidade da producdo de sedimentos desta bacia hidrografica para reduzir mediante as

préticas de conservagdo de solo e de 4gua (WALLING, 1999).

De modo oposto, contudo, os dados dos rios Lech e Upper Yangtze fornecem exemplos de
situacdes onde a perda de sedimentos parece ser essencialmente insensivel a mudangas que

ocorrem dentro da bacia, isto é um indicativo que os sedimentos produzidos estdo sendo

armazenados dentro da bacia (WALLING, 1999).
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Tabela 2 — Resultados sobre a alteragdo da cobertura vegetal em quatro paises com variadas condi¢des

fisiograficas.
Bacia hidrografica Pais Area (km®)  Série de dados Modificagdes Implicacdes
Antiga Expansio de Aumento na
Dema River Unido 12.500 1949-1985 . produgido de
il cultivo .
Soviética sedimentos
Dnestr River at . Desmatamento nas Aumento de 5x na
Ucrania 850 1950-1983 . produgido de
Sambur cabeceiras .
sedimentos
Construcdo de
River Isar at hidroelétricas e, Reducdo de 20% na
Alemanha 2.855 1930-1990 consequentemente, producdo de
Munchen . .
de reservatérios de  sedimentos
armazenamento
Medidas de
conservacio do Redugdo de 50% na
Yellow River China 497.561 1935-1989 solo e da dgua produgido de
desde a décadade  sedimentos
70
. . Reducdo na Reducgio de cerca de
Wuding River China 29.662 1957-1993 precipitacio 90% na producio de
(alteracdo natural)  sedimentos
Alemanha Alteragdes nos Pouca alteragdo na
River Lench 1.422 1924-1990 usos do solo e nas  produgdo de
praticas de manejo  sedimentos
Upper Yanetze Alteragdes nos Pouca alteragdo na
pP River £ China 1.005.501 1950-1991 usos do solo e nas  produgdo de

praticas de manejo  sedimentos

Fonte: modificado de Walling (1999).

Muitas bacias experimentais sdo, pela prOpria estrutura, pequenas em drea e envolvem
tratamentos especificos ou mudancas de usos do solo aplicados a toda area da bacia a fim de
monitorar os seus impactos. De acordo com Walling (1996), os resultados obtidos ndo podem
ser diretamente extrapolados para grandes bacias heterogéneas em condi¢des locais ou
regionais distintas, os resultados gerados nas bacias experimentais fornecem informacoes
valiosas na provavel magnitude de mudancas na resposta de sedimentos associados com tipos

particulares de distirbio da bacia ou tratamento e praticas especificas de usos do solo.

Os resultados obtidos de estudos de erosdo em dreas de experimentais (plot area) e bacias
experimentais em diversas dreas do mundo fornecem uma evidéncia clara da sensibilidade das
taxas de erosdo para os usos do solo e as atividades humanas. O estudo de Walling (1999)
concluiu que o desmatamento causa um aumento de até 39 vezes, o reflorestamento aumenta
100 vezes, o desmatamento seguido de cultivo aumenta 310 vezes e a construgdo de

edificagdo aumenta de 126 a 375 vezes.
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As alteragdes nos usos do solo como corte raso, reflorestamento e cultivo com técnicas
convencionais e expansdo de dreas impermeabilizadas causam aumento na produgdo de
sedimentos e que a adogdo de praticas de conservagdo do solo e da dgua contribui para a

reducdo dessa producdo (WALLING, 1996).

Existe uma crescente necessidade para o fornecimento de planejamento e implantacdo de
estratégias de manejo do solo que objetiva a reducdo de mobilizagdo e transferéncia de
sedimentos para os cursos d’dgua. Uma destas estratégias para minimizar os impactos da
producdo de sedimentos em locais distantes € a instalagdo de dreas com plantas resistentes a
erosdo, tanto em dreas ripdrias, quanto ao longo do percurso de transferéncia dos sedimentos.
Esta prética pode ser tdo importante como o aumento das taxas de infiltracdo em locais dentro
da bacia que, portanto, reduz a geracido de escoamento superficial (MINELLA, WALLING e
MERTEN, 2008).

O estabelecimento da visdo geral da bacia hidrografica é fundamental devido ao objetivo de
muitos programas de controle de erosdo e sedimentos, este objetivo é reduzir a producdo de
sedimentos a jusante. Em muitas situagcdes, existird a necessidade de implantar programas de
monitoramento nas bacias, a fim de avaliar os impactos das préticas particulares de manejo do

solo (MINELLA, WALLING e MERTEN, 2008).

Neste contexto, existe a necessidade de aplicar modelos que possam predizer e prever na
escala da bacia hidrogréfica o efeito da incidéncia de erosdao e o resultado da produgdo de
sedimentos. Desde modo, o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi
desenvolvido no inicio dos anos 90 pelo Dr. Jeff Arnold do United States Department of
Agriculture (USDA) para auxiliar os gestores de recursos hidricos na avaliacdo de impactos
de manejo e clima no abastecimento de dgua, na controle da produ¢do de sedimentos e na

poluicdo de fontes ndo pontuais em bacias hidrogréficas.

4.4. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

A modelagem hidrossedimentoldgica € uma importante ferramenta para avaliar a producdo de

dgua e sedimentos em bacias hidrogrificas num tempo e custo acessiveis. Isto € possivel
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devido ao monitoramento ou a aquisicio de série de dados e com a pesquisa ou aplicagdo de
testes para determinar parimetros obtém-se diversas varidveis relacionadas ao ciclo

hidrossedimentoldgico.

A modelagem ¢ aplicada devido a complexidade dos processos naturais. Segundo Kobiyama e
Manfroi (1999), os fendmenos naturais sdo complexos, por isso é necessaria uma abordagem
basica para compreendé-los fisicamente e de forma genérica, com a utilizacdo de leis
empiricas e de hipdteses, o que querer a aplicacdo da modelagem. Qualquer modelo ¢ uma
aproximacdo a realidade, por isso para que aquele tenha um resultado satisfatério é preciso

aquisi¢do de dados do fendmeno, que sdo obtidos com o monitoramento.

O monitoramento € a observacdo continua de processos na natureza, os experimentos sao
realizados em tempo e escala real. O monitoramento fornece informagdes essenciais a
modelagem matemadtica. A modelagem matemadtica consiste em representar matematicamente
0 que acontece na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados
de observagdo de sistema real (PESSOA et al.,, 1997; KOBIYAMA e MANFROI, 1999;
MACHADO, 2002).

O sucesso do modelo depende da qualidade do monitoramento, pois 0 modelo sera calibrado
por estes dados para atingir parametros mais préximos a realidade, por isso a modelagem e o
monitoramento sdo métodos cientificos mutuamente complementares, que sdo efetuados

sempre paralelamente (KOBIYAMA e MANFROI, 1999).

A modelagem representa os processos naturais, por isso, de acordo com Machado (2002), a
modelagem permite compreender melhor o sistema e prever situacdes futuras, algumas vezes

também reproduzir o passado, para direcionar as a¢des de decisdo.

A principal vantagem da aplicacdo de modelos reside na possibilidade do estudo de varios
cendrios diferentes e de forma rdpida, muitos deles ainda ndo explorados em experimentos
reais. Outra importante vantagem estd associada a seu baixo custo. Na maioria das aplicagdes,
o custo de executar um programa computacional é muitas ordens de magnitude menor do que

N

o correspondente custo relativo a investigacdo experimental. Esse fator adquire maior

N

importancia a2 medida que o problema real estudado apresenta maiores dimensdes e
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complexidade, além dos custos operacionais mais elevados relativos as pesquisas de campo

(PESSOA et al., 1997; KOBIYAMA e MANFROI, 1999).

Os modelos, para representar os fendmenos naturais, podem ser fisicos ou matemaéticos,
empiricos ou tedricos, estocdsticos ou deterministicos, concentrados ou distribuidos e linear

ou ndo-linear.

Os modelos podem ser classificados de acordo com o tipo de representagdo do sistema (fisico
ou matemdtico), o tipo de relagdes entre essas varidveis (empiricos ou tedricos), o tipo de
varidveis utilizadas na modelagem (estocdsticos ou deterministicos), a existéncia ou nao de
relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos), e o tipo de equacdo diferencial (linear ou

ndo-linear) (RENNO e SOARES, 2006).

O modelo fisico representa um sistema fisico que € assumido para ser significativamente mais
simples do que o sistema idealizado, por exemplo, representar o sistema em escala menor. Os
modelos matematicos sdo representacdes matemadticas do sistema fisico idealizado (PESSOA

et al., 1997; TUCCI, 1998).

O tipo de relagdo entre as varidveis pode ser empirico ou tedrico. De acordo com Pessoa et al.
(1997), Tucci (1998; 2004), os modelos empiricos (black box) utilizam-se de fungdes
empiricas que ndo estdo relacionadas com os fendmenos fisicos, mas permitem retratar a saida
do sistema em fun¢@o da entrada ou sao aqueles em que se ajustam os valores calculados aos
dados observados, através de fun¢des que ndo tem nenhuma relagdo com os processos fisicos

envolvidos.

No modelo onde as equacdes utilizadas para descrever as fases do ciclo hidrolégico ndo
contém componentes aleatérias é denominado deterministico, assim, para uma determinada
situacdo inicial, o modelo sempre produzird a mesma resposta final. Nos modelos nido
deterministicos (estocdsticos), as formulagdes utilizadas na descricdo do fendmeno contém
varidveis aleatdrias que seguem alguma distribuicdo probabilistica (um valor de entrada gera

valores de saida ao acaso) (CHOW, 1964).

O modelo pode levar em consideragcdo a variacdo espacial, por isso pode ser concentrado ou

distribuido. Segundo Tucci (2004), o modelo concentrado € aquele que ndo leva em conta a
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variabilidade espacial, considera os dados de entrada e os parimetros representativos da bacia
como valores médios validos para toda drea de estudo. No modelo distribuido, quando as
varidveis e os parametros dependem do espago, os dados de entrada e as caracteristicas da

bacia variam no espago e estas informagdes podem ser distribuidas em sub-bacias.

Neste contexto, os modelos hidrologicos e de qualidade da dgua vém sendo aplicados e
desenvolvidos para prever o impacto da agricultura na quantidade e na qualidade das dguas
superficiais e subterraneas. Segundo Machado e Vettorazzi (2003), dentre os muitos modelos
que tentam exprimir a a¢do dos principais fatores que exercem influéncia nas perdas de solo
pela erosdo hidrica, estdo os modelos conceituais distribuidos que simulam os diversos

processos no ciclo hidrossedimentolégico.

A Tabela 3 apresenta alguns modelos utilizados na hidrossedimentologia. Nesta tabela,
observa-se que os modelos estdo sendo desenvolvidos desde a década de 60. A partir de
monitoramento em plots foi adquirido os dados necessarios para estabelecer relacdo empirica
entre as varidveis pelo modelo de regressdo multipla, o desenvolvimento deste modelo

resultou no USLE.

Desde entdo, o monitoramento € o desenvolvimento de modelo foram evoluindo, isto resultou
em uma maior série de dados e modelos complexos, ou seja, modelos que envolvem maior
nimero de varidveis. Por conseguinte, resultou em modelos como MUSLE, CREAMS,

ANSWERS, EPIC, SWRRC, GLEAMS que contribuiram para o desenvolvimento do SWAT.
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Nome do modelo Abreviatura Escala Referéncia
Universal Soil Loss Wischmeier ¢ Smith
Equation USLE Lavoura (1965)*: (1978)°
Modified Universal MUSLE Lavoura Williams (1975)°
Soil Loss Equation
Modified Universal Kinnell e Risse
Soil Loss Equation-I1 USLE-M Lavoura (1998)7
Chemicals, Runoff,
and Erosion from CREAMS Bacia hidrogrifica  Knisel (1980)°
Agricultural
Management Systems
Areal non-point
source watershed - - Beasley, Huggins e
environment response ANSWERS Bacia hidrogrifica Monke (1980)9
simulation
Erosion-Productivity L . Williams et al.
Impact Calculator EPIC Bacia hidrografica (1984)!0
Simulator for Water Williams, Nicks e
Resources in Rural SWRRB Bacia hidrografica Arnold (1985);
Basins Arnold et al. (1990)"
Groundwater
Loading Effects on .o . Leonard et al.
Agricultural GLEAMS Bacia hidrografica (1987)"
Management Systems
Soil and water SWAT Bacia hidrografica  Arnold et al. (1998)

Assessment Tool

4 WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall-erosion losses from cropland east of the Rock
Mountains. Agriculture Handbook, 282, 1965.

> WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation planning.
Agriculture Handbook, 282, 1978.

% WILLIAMS, J. R. Sediment-yield prediction with universal equation using runoff energy factor. 1975, p.244-
252. In: Present and prospective technology for predicting sediment yield and sources: Proceedings of the
sediment-yield workshop, USDA Sedimentation Lab., Oxford, 1972.

7 KINNELL, P. L. A.; RISSE, L. M. USLE-M: empirical modeling rainfall erosion through runoff and sediment
concentration. Soil Sci. Soc. Am. J., v.62, p.1667-1672, 1998.

8 KNISEL, W. G. CREAMS, a field scale model for chemicals, runoff and erosion form agricultural
management systems. USDA Conservation Research Rept. n.26, 1980.

o BEASLEY, D. B.; HUGGINS, L. F.; MONKE, E. J. ANSWERS: A model for watershed planning.
Transactions of the ASAE.v.23, p.938-944, 1980.

1 WILLIAMS, J. R.; JONES, C. A.; DYKE, P. T. A modeling approach to determining the relationship between
erosion and soil productivity. Transactions of the ASAE.v.27, p.129-144, 1984.

i ARNOLD, J. G.; WILLIAMS, J. R.; NICKS, A. D.; SAMMONS, N. B. SWRRB: A basin scale simulation
model for soil and water resources management. Texas A&M Univ. Press, College Station, TX. 1990.

21 EONARD, R. A.; KNISEL, W. G.; STILL, D. A. GLEAMS: Groundwater loading effects on agricultural
management systems. Transactions of the ASAE.v.30, p.1403-1428, 1987.
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4.4.1 Modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de pardmetro semi-
distribuido que foi desenvolvido em escala de bacia hidrografica com a finalidade de prever o
impacto de priticas de manejo do solo em relagdo a dgua, sedimentos e producdo quimica
agricola em bacias hidrograficas complexas ndo instrumentadas com diversas combinagdes de
solos, usos e coberturas do solo e condi¢gdes de manejo sobre longos periodos de tempo

(NEITSCH et al., 2005).

O modelo tem como caracteristica: (i) ser empiricamente baseado pela incorporagdo de
equacdes de regressdo que descrevem a relagdo entre as varidveis de entrada e saida, pelos
processos fisicos associados com o movimento da dgua e dos sedimentos, pelo crescimento
vegetal e pela ciclagem de nutrientes que sdo diretamente modeladas pelo SWAT. Os
beneficios devido as estas caracteristicas sdo que bacias hidrograficas sem monitoramento
podem ser modeladas (ndo necessita de calibracdo) e os impactos relativos as alteragdes nos
dados de entrada podem ser quantificados; (ii) utilizar dados de entrada normalmente
disponiveis; (iii) ser computacionalmente eficiente, a simula¢do de grandes bacias ou de
bacias com diversas estratégias de manejo podem ser desempenhadas sem um alto
investimento de tempo e dinheiro; e (iv) ser continuo no tempo e capaz de simular longos
periodos para determinar os impactos das alteracdes de manejo (ARNOLD et al., 1998;

NEITSCH et al., 2004; ARNOLD e FOHRER, 2005).

O SWAT incorpora caracteristicas de diversos modelos do Agricultural Research Service
(ARS) e ¢ resultado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins). Os modelos especificos que contribuiram significativamente para o desenvolvimento
do SWAT foram USLE, CREAMS, GLEAMS e EPIC (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et
al., 2004; ARNOLD e FOHRER, 2005).

O SWAT foi desenvolvido no inicio da década de 1990 e tem sido continuamente revisado

como pode ser visualizado na Tabela 4.

A estrutura do modelo € baseada em comandos para propagar o escoamento, os sedimentos e
os produtos agroquimicos pela bacia, estes comandos foram organizados em oito

componentes principais. Os componentes principais do modelo SWAT sdo hidrologia, clima,
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sedimentos, temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo

agricola.

Tabela 4 — Aperfeicoamento do modelo SWAT no decorrer dos anos.

Nome do modelo

Caracteristicas do respectivo modelo

SWAT94.2
SWAT96.2

SWAT98.1

SWAT99.2

SWAT2000

SWAT2005

Adiciona as multiplas unidades de resposta hidrolgica (HRUs)

Adiciona: auto-fertilizagdo e auto-irrigacdo como op¢des de manejo;
armazenamento de dgua nas copas; componente CO, para o modelo de
crescimento vegetal para estudos de mudancas climéiticas; equagao de
Penman-Monteith; escoamento lateral da 4gua no solo baseado no
modelo de armazenamento cinético; equacdes do QUAL2E; e
propagacdo de pesticida nos cursos d’agua.

Adiciona: op¢des de manejo como pastoreio, aplicagdes de adubos e
drenagem do escoamento de chdo; e alteracdo do modelo para ser
utilizado no hemisfério sul. Melhora: rotina de derretimento da neve;
propagacdo da qualidade da dgua nos cursos d’4gua; rotinas de ciclagem
de nutrientes.

Adiciona: remogéo de nutrientes de reservatorio, lago e wetland;
armazenamento de dgua nas margens dos cursos d’agua; propagacdo de
metais nos cursos d’dgua; equacdes do SWMM para usos urbanos.
Melhora: rotinas de ciclagem de nutrientes e de wetlands; alteragao de
quatro digitos na referéncia dos anos.

Adiciona: rotina de transporte de bactérias; equagdo de infiltracdo de
Green e Ampt; opcdo de simular ou inserir os dados de evapotranspiragdo
potencial; equacdo de Muskingum; capacidade de simular um niimero
ilimitado de reservatorios. Melhora: gerador climéatico; métodos de
evapotranspiragdo potencial; e modifica o cdlculo de dorméncia para
adequac@o em dreas tropicais.

Melhora a rotina de transporte de bactérias. Adiciona: simulagdo de
cenarios para previsdo em longo prazo; gerador de precipitacdo em
intervalos sub-didrios; e op¢do de calcular o parametro de retengdo como
fun¢do da quantidade de dgua no solo ou da evapotranspiracdo vegetal.

Fonte: modificado de Neitsch et al. (2005) e Arnold e Fohrer (2005).

A Tabela 5 apresenta a pesquisa bibliogrifica de diversos autores que aplicaram o modelo

SWAT no Brasil € no mundo.

O SWAT pode ser aplicado para bacias grandes e pequenas como apresenta a Tabela 5, pois

independentemente a drea da bacia, o modelo obteve resultado satisfatério com Nash variando

de 0,39 a 0,94, com exce¢do ao Nash relativo a produgdo de sedimentos para uma bacia, R?

obteve valores na faixa entre 0,44 e 0,94 e com pouca dispersdo dos dados por apresentar

valores entre -30,9 ¢ 19,54 de D,.
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Tabela 5 — Pesquisa bibliografica dos diversos autores que aplicaram o modelo do SWAT.

p . Tipo de aplicagdo Eficiéncia .
Autor Pais Area da bacia ” Resolu¢do Cendrio
Agua Sedimentos Agua Sedimentos
Machad Nash = 0,90 Nash = 0,83 e dos i
achado Brasil 59.73 km? X X D,=-07 D,=-32 20m . nas margens dos rios e nas
(2002) ) ) encostas
R°=0,94 R°=092al
1. vegetagdo natural ocupando toda
78,3 km? .
Minoti (2006) Brasil 8,3 lant”, X X a bacia
4721 km . .
2. cana-de-agticar por toda a bacia
Baldi Nash = 0,60-0,78 Ly ~ Al o tod
axesera Brasil 28922 km’ x D,=-026 2-16,03 I5om - Yegetachonaturatocupando toda
(2005) ) a bacia
R*=0,78-0,72*
Nash = 0,94
Armas (2006) Brasil 1710 km? X (pesticidas) R?=0,94 25m 1. Cultivo de cana-de-agicar
D,=19,53
Neves (2005) Brasil 223 km® X (nutrientes)
Prado (2005) Brasil 120,15 km® X 20m L Vegetagio natural ocupando toda
a bacia
Abu El-Nars . 5 Nash = 0,39
et al. (2005) Bélgica 465 km' X R® = 0,45 250m
Nash R*> D, Nash R*(0.=0.,5)
6,6 ha
8.4 ha 0,69 0,70 14,3 0,50 0,53
Green e Van 7,5 ha 0,68 0,69 0,0 0,60 0,61
> X
Griensven EUA X 0,63 0,66 -30,9 292 044
4,6 ha
(2008) 40k 0,74 0,74 -15,9 0,48 0,72
,0 ha
4.6 ha 0,61 0,63 89 0,46 0,62
’ 0,53 0,53 -7,6 0,60 0,74
Govender e Cos 2
0,677 k
Everson Afré(l:ﬁ do m X R?=0,68 10 m
(2005)
Eckhardt,
Fohrer e Alemanha 134 km? X Nash = 0,86
Frede (2005)

*valores de calibragdo. Na validacdo, o Nash variou de -0,09 a -4,01, D, variou de -10,50 a -69,08 e o R? variou de 0,003 2 0,14.
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4.5 INDICE DE HACK

O Indice de Hack representa a forma de equilibrio de um determinado perfil longitudinal do
curso d’dgua. Este indice tem sido amplamente utilizado em estudos de andlise da relagdo
declividade e drea. As bacias hidrograficas em estigio de equilibrio possuem a diminuicio do

gradiente dos rios a jusante com o aumento da vazao.

A forma de equilibrio do perfil longitudinal dos cursos d’4dgua tem sido utilizado para
esclarecer a variacdo dos aspectos da histéria da paisagem, os fatores que interferem na
paisagem sdo as atividades tectdnicas em zonas de colis@o e em margens continentais, bem

como as altera¢des no nivel do mar (GOLDRICK e BISHOP, 2007).

O Indice de Hack é descrito por uma linha reta em grafico semi-logaritmico da elevagio
(normal) pela distincia (logaritmico) conforme a Equacédo (3) (HACK, 1973; GOLDRICK e
BISHOP, 2007).

h=a-b-InL 3)
na qual £ € a altitude de uma dado ponto no perfil longitudinal, L € a distancia da nascente até

o ponto em andlise, a € uma constante, e b € a declividade em linha reta.

A declividade D do curso d’dgua em um dado ponto € a derivada da equagdo anterior em
relacio ao solo e pode ser definido como a Equacdo (4) (GIAMBONI, WETZEL,
SCHNEIDER, 2005).

_Ah_Aa-b-lnL)_b
AL AL L

D “4)

A partir da equacdo anterior segue que b = DL, na qual DL € o indice de gradiente do rio. DL
€ simplesmente o produto da declividade do curso d’dgua em um dado ponto e o comprimento

do curso d’dgua (GIAMBONI, WETZEL, SCHNEIDER, 2005).

O Indice de Gradiente do Rio (Stream-Gradient index) foi desenvolvido por Hack (1973) e

estabeleceu um indice fluvio-morfométrico para analisar perfis longitudinais dos rios e refere-
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se a relacdo entre a declividade de um segmento do rio e a distancia do mesmo a nascente
como apresenta a Equacdo (5) (ETCHEBEHERE et al., 2006). Neste trabalho o DL foi
denominado RDE.

RDE = (Ah/Al)- L (5)
na qual 44 € a diferenca altimétrica entre dois pontos de um segmento do curso d’agua; 41 € a
projecdo horizontal da extensdo do segmento analisado; e L € a distincia entre este segmento

e a nascente do rio. A Figura 2 ilustra a determinacdo do indice de gradiente do rio.

RDEs= (AAfAl)-L

RDEt=AH/In(L)

Ah

Altitude do rio (m)

Comprimento do rio (m)

Figura 2 — Ilustracdo do indice de gradiente do rio. Modificado de Etchebehere et al. (2006).

O indice de gradiente do rio, RDE, estd correlacionado a energia do curso d’dgua. A
caracteristica do rio determina a energia no escoamento. Além disso, a capacidade de

transporte € influenciada pela geometria e vazdo unitaria do rio.

Segundo Seeber e Gornitz (1983), McKeown et al. (1988), Etchebehere et al. (2006) e
Goldrick e Bishop (2007), o total de energia disponivel no curso d’dgua em um alcance
especifico reflete na capacidade desta energia erodir o substrato e/ou de transportar a carga
sedimentar (contribuindo para a producdo de sedimentos), dependerd também da carga que o

rio estd transportando no momento.

A erosio, a deposi¢do e o transporte de sedimentos também estdo relacionados a capacidade e
a carga de transporte. Se a capacidade de transporte for maior que a carga transportada

ocorrerad erosdo, os sedimentos sdo depositados quando a capacidade de transporte € menor



35

que a carga de transporte e acontecerd o transporte quando a capacidade e a carga de

transporte sdo iguais.

Em relagdo a energia do rio, o total ou a disponibilidade da energia do curso d’4dgua é
proporcional a declividade do fundo do canal, e existe uma boa correlagdo entre o
comprimento total do canal até a jusante e a vazao na margem, na qual é importante na forma
e manutencdo dos rios (SEEBER e GORNITZ, 1983; McKEOWN et al, 1988;
ETCHEBEHERE et al., 2006; GOLDRICK e BISHOP, 2007).

Os valores do indice de gradiente, contudo, refletem a variagdo espacial na vazdo, mas
usualmente este € um resultado da litologia ou do controle tectonico de alcance dos rios. No
caso ideal, o perfil longitudinal descreve a forma cOncava com diminuicdo suave da
declividade e valores de RDE homogéneos (SEEBER e GORNITZ, 1983; McKEOWN et al.,
1988; GIAMBONI, WETZEL, SCHNEIDER, 2005).

O indice pode ser calculado para toda a extensdo de um rio sendo considerado a amplitude
altimétrica total e o logaritmo natural de sua extensio (McKEOWN et al., 1988). Neste
trabalho, o indice de gradiente total foi denominado RDEt e o indice de gradiente analisado

em um determinado segmento foi denominado RDEs.

Seeber e Gornitz (1983) estudaram a relagdo entre o RDEsegmento (RDEs) e o RDEtotal
(RDEY) e concluiram que RDEs/RDEt = 2 é o limiar da faixa de anomalias; 2 < RDEs/RDEt <
10 foi classificado como anomalia de 1*ordem; e RDEs/RDEt > 10 foi classificado como
anomalia de 2* ordem. As anomalias sao indicadores de dreas suspeitas de atividade

deformacional recente.

Os limiares refletem os pontos de queda (knick points) ao longo dos cursos d’dgua, que
representam pontos anomalos a seres investigados, inclusive do ponto de vista neotectdnico

(ETCHEBEHERE et al., 2006).

Os indices RDEs sdo indicadores sensiveis de alteracdes na declividade de um curso d’dgua
que estd associada a desembocaduras de tributdrios de vazdo expressiva, a diferentes

N

resisténcias a erosido hidraulica do substrato litico e/ou a atividade tectonica. O indice
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aumenta onde o rio flui sobre rochas mais resistentes e diminui por onde percorre em

substrato macio (ETCHEBEHERE et al., 2006).

Os indices RDEs aplicados a toda a extensdo do curso d’dgua (RDEt) possibilitam uma
avaliacdo regional de grandes areas. Os segmentos dos cursos d’dgua (RDEs) tem conotacido

mais local sendo aplicado a andlises tectonicas de detalhe (ETCHEBEHERE et al., 2006).

Portanto, o indice de Hack representa uma caracterizagdo geomorfoldgica da bacia
hidrogréafica e tem como finalidade conhecer pontos andmalos dentro da bacia que apresentam

potencial a erosao.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

5.1.1 Localizacao geografica

A area de estudo estd localizada na regido norte do estado de Santa Catarina, especificamente,
nos municipios de Mafra e Rio Negrinho. As sete microbacias experimentais estdo numa

latitude média de 26° 26’ S e longitude média de 49° 36 W como apresenta a Figura 3.

Segundo CNRH (2003), o Brasil apresenta doze bacias hidrograficas, destas encontra-se a
Bacia Hidrografica do Parand, onde as microbacias experimentais estdo localizadas (Figura

4),

A Bacia Hidrogrifica do Parand apresenta 879.860 km?, que corresponde a terceira maior
bacia do Brasil representando 10,3% do territério brasileiro (MMA, 2006b). O Estado de

Santa Catarina representa 1,2% nesta bacia.
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Na Bacia Hidrografica do Parand, encontra-se a Bacia do Iguacu, onde esta localizada a Bacia

Alto Rio Negro, nesta bacia estdo situadas as microbacias experimentais (Figura 5).
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No municipio de Mafra estdo situadas duas microbacias experimentais de mata secunddria,
nomeadas de Nativa 1 (N1 = 14,8 ha) e Nativa 2 (N2 = 24,0 ha), que pertencem a Bacia

hidrografica do rio Bituva.

No municipio de Rio Negrinho, estdo situadas as microbacias experimentais de
reflorestamento de Pinus sp., nomeada de Pinus 1 (P1 = 10,6 ha) e Pinus 2 (P2 = 21,0 ha), de
uso agricola de milho e soja, nomeada de Agricultura (A = 8,2 ha) e de uso misto que
apresenta o mosaico de reflorestamento de pinus, vegetacdo nativa e agricultura, nomeada de
Mista 1 (M1 = 233,8 ha) e uma microbacia experimental de uso misto que apresenta o
mosaico de reflorestamento de pinus e vegetagdo nativa, nomeada de Mista 2 (M2 = 856,1
ha). As microbacias P1, P2, A e M1 estdo localizadas na Bacia do rio Feio que juntamente

com a microbacia M2 pertencem a Bacia do rio Corredeiras (Figura 6).

Kobiyama et al. (2007) explicaram que estas microbacias foram instrumentalizadas para
entender as influéncias hidrolégicas dos diferentes usos do solo nesta regido, caracterizada

pelo reflorestamento de pinus e pela Floresta Ombrofila Mista.

A escolha das microbacias experimentais foi em funcfo de seu tamanho, da facilidade de
acesso ao monitoramento, de apresentar uma se¢ao de rio para a medi¢cdo da vazdo e de todas
as bacias possuirem uma regido hidrolégica homogénea. Nesta condicao de regido hidroldgica
homogénea foram analisados o regime pluviométrico, a topografia, os tipos de solos e a
representatividade dos usos e cobertura do solo, estes requisitos foram expostos por Toebes e

Ouryvaev (1970), Bruijnzeel (1990) e McCulloch e Robinson (1993) no capitulo 4.1.
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Figura 6 — Localiza¢do das microbacias experimentais nas Bacias hidrogréficas dos rios Bituva e Corredeiras.

5.1.2 Clima

z

No Planalto Norte Catarinense predomina o clima temperado e € classificado como
mesotérmico umido, sem estagdo seca definida e com verdo fresco do tipo Cfb, segundo

Koppen.

A temperatura média anual varia de 15,5°C a 17,0°C. No més de janeiro (més mais quente), a
temperatura média oscila de 20°C a 22°C e no més de julho (més mais frio), a temperatura

média varia de 12°C a 14°C. Existe a ocorréncia de geadas com probabilidade de até 10% em
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pontos de cotas mais elevadas (SANTA CATARINA, 1986; POSSAMAI, 1989;
EPAGRI/CIRAM, 2006; MMA, 2006b).

A precipitacdo total anual pode variar de 1.300 a 1.900 mm devido a formacgdo topografica
afetar a circulagcdo das massas de ar. Nos municipios de Rio Negrinho e Mafra, o total anual
de dias de chuva varia entre 100 e 120 e entre 120 e 140 dias, respectivamente. A umidade
relativa do ar pode variar de 80 a 86,2% e o total anual de insolagdo é de 2.000 a 2.200 horas.
Na regido, em média, a capacidade de reteng¢éo do solo corresponde a 75 mm, os excedentes
hidricos anuais pode variar de 300 a 600 mm e ndo ocorrem deficiéncias hidricas (SANTA

CATARINA, 1986; POSSAMALI, 1989; EPAGRI/CIRAM, 2006, MMA, 2006b).

De acordo com as normais climatoldgicas cedida pela EPAGRI/CIRAM, no municipio de Rio
Negrinho, a temperatura média durante o ano variou de 12,6 °C a 20,6 °C, a precipitagao total
anual alcancou 1.803,5 mm com 117 dias de chuva e a umidade relativa do ar média durante o

ano atingiu 82,1% (Figura 7).

 Precipitagdo (mm) = elocidade do vento (km/h) C—aUmidade relativa (%)
C—IRadiagéo solar (MJ/m? d) m Erosividade da chova (0,017 m.ton.cm. him?) ——Temperatura rmaxima (*C)

——Temperatura minima (°C)
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Figura 7 — Normais climatoldgicas da estacdo de Rio Negrinho durante 1990 a 2006 e erosividade da chuva.

As normais climatoldgicas da estacio de Rio Negrinho foram retiradas de uma série
climatolégica de 16 anos que compreendeu entre os anos de 1990 e 2006. A estag@o encontra-
se na coordenadas geograficas 26° 15° S e 49° 35" O e estd sob a responsabilidade da

EPAGRI/CIRAM que estd conveniada com a empresa Battistella e a Prefeitura de Rio
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Negrinho. A erosividade da chuva foi calculada a partir das séries temporais de precipitacao
monitoradas nas trés estagdes instaladas. Na Figura 7, a erosividade da chuva estd

representada como 107 de seu valor, esta medida foi adotada devido 2 escala do gréfico.

As normais de Rio Negrinho mostra a variacdo temporal da precipitacdo. Os meses timidos
correspondem a janeiro, setembro, outubro e dezembro, destacando-se o més de janeiro com
maior precipitagdo média mensal. Os meses secos foram observados em abril, maio, junho e
agosto, sendo que o més de abril apresentou menor precipitacio média mensal. Em relagdo a
erosividade da chuva, observa-se que nos meses de maio e dezembro de 2007 apresentaram

maiores valores, este resultado indica a ocorréncia de chuvas intensas.

5.1.3 Geologia e geormofologia

O substrato dos municipios de Rio Negrinho e Mafra sdo formados por rochas sedimentares
pertencentes aos grupos Itararé e Guatd, do super Grupo Tubardo. O grupo Itararé abrange as
Formagdes Rio do Sul (Prs), Mafra (CPm) e Campo do Tenente (Cct) e o grupo Guatd
engloba as Formacdes Irati (Pi), Palermo (Pp) e Rio Bonito (Prb), também encontra-se a
Formacgdo Rio do Rastro (Prr) pertencente ao Grupo Passa Dois (SANTA CATARINA, 1986;
EMBRAPA, 2004). As microbacias experimentais estdo situadas nas Formacdes Mafra e Rio

do Sul (Figura 8).

Estas unidades litoestratigraficas compreendem um pacote sedimentar, com extensas €
espessas seqiiéncias de sedimentos predominantemente finos, formado por rochas cristalinas
originadas em ambiente glacial e periglacial, que se estendeu do Carbonifero Superior ao
Permiano Médio (435 a 225 milhdes de anos) (SILVA e BORTOLUZZI, 1987; POSSAMALI,
1989; SANTA CATARINA, 1986).

Os sedimentos formaram camadas ou estratos de siltitos, folhelhos, argilitos, arenitos,
arcoseos e conglomerados, com intercalagdes de lentes e camadas de calcdrio e carvado. Essas
rochas sedimentares mostram que a deposi¢do, na regido, transcorreu, em geral, sob condicdes
tectonicas de lenta subsidéncia da crosta, em ambiente marinho de dguas rasas, litoraneo,

flivio-deltdico e fluvial (SANTA CATARINA, 1986).
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A Formagdo Mafra (CPm) é uma seqiiéncia flivio-marinha com idade Permiano Inferior
composta dominantemente por arenitos de coloracdo esbranquicada, amarelada e
avermelhada, com granulometria varidvel abrangendo finos a grosseiros; e secundariamente
por diamictitos de matriz arenosa e argilosa, conglomerados, ritmitos, argilitos e argilitos
varvicos. A drea aflorante ocorre, principalmente, na divisa com o Parani (SILVA e

BORTOLUZZI, 1987; POSSAMALI, 1989).

A deposi¢cdo dos sedimentos que ocorreu no periodo Permiano Médio desenvolveu-se na
Formacdo Rio do Sul (Prs). Esta formacao € constituida por folhelhos e argilitos cinza-escuros
na parte inferior. Na parte superior, ocorrem diamictitos acinzentados, com matriz arenosa,
intercalados com arenitos muito finos. Sobre esta parte, aparecem os folhelhos, normalmente

varvicos, arilitos, ritmitos e siltitos (SILVA e BORTOLUZZI, 1987; POSSAMALI, 1989).

Em relacdo a geomorfologia, as microbacias estdo situadas no Patamar de Mafra enquadrado
no Patamar oriental da Bacia do Parana. Esta regido corresponde ao relevo corresponde a uma
superficie regular, quase plana, de baixa energia de relevo. Em geral, € individualizado como
um patamar intermedidrio, constituido predominantemente por uma superficie colinosa que
resultou de um modelado de dissecacdo homogénea fluvial, que significa ndo obedecer ao
controle estrutural, definida pela combinacdo das varidveis densidade e aprofundamento da
drenagem. A densidade é a relacio entre o comprimento total dos canais e a drea amostrada; o
aprofundamento € definido pela média das freqii€éncias dos desniveis, medidos em perfis

transversais aos valores contidos na drea amostrada (SANTA CATARINA, 1986).
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Figura 8 — Geologia das microbacias experimentais.
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5.1.4 Solos

Os solos predominantes na regido de estudo sdo os Cambissolos, estes compreendem os solos
minerais, ndo hidromdrficos, com horizonte B incipiente bastante heterogéneo, em relagcdo a
cor, espessura e textura, € em respeito a atividade quimica da fracdo argila e saturacdo por
bases. Este horizonte € caracterizado pelo baixo gradiente textural, pela média a alta relacio
silte/argila e pela presenga de minerais primdrios de facil decomposicdo. Estd situado
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, ou sob horizonte H turfoso, possuindo
seqiiéncia A, Bi, C ou H, Bi, C. Estes sdo derivados de materiais relacionados a rochas de
composi¢ao e possuem natureza bastante varidveis (EMBRAPA, 2004; SANTA CATARINA,
1986).

Os cambissolos sdo solos com certo grau de evolug@o, porém, ndo o suficiente para decompor
completamente minerais primarios de mais facil intemperizagdo, como feldspato, mica,
hornblenda, augita e outros. Outra caracteristica, é que estes solos ndo possuem acumulagdes
significativas de dxidos de ferro, himus e argilas que permitam identificd-los como possuindo

horizonte B textural (EMBRAPA, 2004).

Os cambissolos sdo bem a moderamente drenados, pouco profundos a profundos, apesar de
ocorrerem perfis rasos (< 50 cm) ou muito profundos (> 200 cm). A espessura do horizonte A
pode variar de 15 a 80 cm. Estes solos apresentam cor pouco uniforme devido a
heterogeneidade do material de origem e da influéncia direta ou indireta do clima, no entanto,
em geral ocorre a coloracdo brunada ou vermelho-amarelada, com horizonte superficial

espesso e de cor escura devido aos altos teores de matéria orgdnica (EMBRAPA, 2004).

Estes solos acham-se distribuidos por quase todo o estado, e ocorrem desde os 20 até 1.600
metros de altitude, tanto em relevo praticamente plano, como os desenvolvidos em depdsitos

aluvionares, quanto em relevo montanhoso (EMBRAPA, 2004).

O grupo dos cambissolos apresentam diferencas entre si, por isso a EMBRAPA (2004)
dividiu-o em doze classes homogéneas em relagdo a saturagdo por bases e por aluminio
trocavel, a atividade da argila, ao tipo de horizonte A e a textura. Destacam-se as classes
homogéneas localizadas na drea de estudo: (i) Cambissolo Héaplico Tb A moderado com

texturas argilosa e média, (ii)) Cambissolo Héplico Tb A proeminente com texturas muito
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argilosa, argilosa e média; e (iii) Cambissolo Héaplico Tb A hdmico com texturas muito

argilosa e argilosa.

Além das caracteristicas mencionadas, no estudo da erosdo, € importante conhecer a
erodibilidade do solo. Para Bertoni e Lombardi Neto (2005), a erodibilidade do solo é a sua
suscetibilidade a erosdo, que € a reciproca da sua resisténcia a erosdo. A erodibilidade do solo
provocada pela dgua é influenciada pelas propriedades do solo como: (i) velocidade de
infiltragdo da 4gua no solo; e (ii) resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a abrasdo e as

forcas de transporte da chuva.

Portanto, um solo com valor alto de erodibilidade do solo sofrerd mais erosdo que um solo
com baixos valores de erodibilidade, se ambos estiverem expostos a uma mesma chuva. No
contexto dos cambissolos, como estes sdo bem a moderadamente drenados, espera-se
encontrar valores médios a altos de erodibilidade do solo, ou seja, os cambissolos sdo

suscetiveis a erosao.

A vegetagio estd relacionada as variagdes climadticas, edaficas e topograficas, razdo pela qual
foram identificados Cambissolos sob floresta subtropical, floresta transicional

tropical/subtropical, floresta tropical, campo subtropical e campo subtropical de varzea.

5.1.5 Usos e cobertura vegetal

A cobertura vegetal da regido estd inserida em um espago transicional entre as unidades
Fitogeograficas de Floresta Ombrofila Mista e Floresta Ombrdfila Densa, ambas constituintes
do bioma Mata Atlantica. A cobertura original da regido foi na sua maior parte
descaracterizada pela acdo antropica, que desde a colonizacio vem sendo feita,
principalmente, pela exploracdo descontrolada das florestas para extracdo de madeiras, bem
como pela implantagdo de culturas ciclicas e pela formacdo de pastagens para a criacio

extensiva de gado bovino (SANTA CATARINA, 1986; MMA, 2006b).

A presenca de floresta ombroéfila mista ocorre, geralmente, em altitudes superiores a 500m,
com chuvas bem distribuidas, sem periodo seco e temperatura média anual amena, com a
ocorréncia de frio durante quatro a seis meses (temperatura média de 15°C) e com no maximo

seis meses quentes (temperatura média de 20°C). Caracterizam-se por suas espécies serem
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mais resistentes ao frio, pela coloracdo mais clara e por serem mais ralas e menos exuberantes

em relacdo as florestas tropicais (SANTA CATARINA, 1986; EMBRAPA, 2004).

A floresta ombroéfila mista pode ser subdividida pelo aspecto fisiondmico em floresta
submontana, montana e altomontana. Na area de estudo predomina a floresta montana com
poucos trechos de altomontana que devido a intensa exploragdo agricola da floresta primaria
restam apenas alguns remanescentes. E constituida por trés extratos, sendo o superior
composto por araucdria (Araucaria angustifolia), imbuia (Ocotea porosa), canela amarela
(Nectandra lanceolata), canela sassafrds (Ocotea odorifera), cedro (Cedrella fissilis) e outras
espécies folhosas de grande porte; o médio estrato € formado por podocarpus (Podocarpus
latfolius), erva-mate (llex paraguariensis), bracatinga (Mimosa scabrella) e outras; e o estrato
inferior representado por ervas, arbustos, fetos arbdreos, samambaias como o xaxim
(Dicksonia sellowiana), taquaras (Merostachys multiramea) (SANTA CATARINA, 1986;
KLEIN, 1978). Destas, encontra-se na lista de extingdo a araucdria, a canela sassafrds, a

imbuia e o xaxim.

No processo de restituicdo da vegetacdo original ocorre, inicialmente, o desenvolvimento da
samambaia-das-tapeas (Pteridium aquilinum) acompanhada, geralmente, pelo capim-rabo-de-
burro (Andropogon biornis) e outras ervas anuais. Estas plantas modificam o terreno e o
propiciam a condi¢gdes para o estabelecimento dos vassourais que sdo constituidos por
arbustos do género Baccharis e formam agrupamentos densos. Dentre estes vassourais,
cresce, comumente, o capim-dos-pampas ou tiririca (Cortadeira sellowiana) que apods
diversos anos, desenvolvem-se nestes vassourais, arvores que irdo formar os capoeirdes, onde
se destacam, principalmente, as bracatingas (Mimosa scabrella) (SANTA CATARINA,
1986).

A cobertura vegetal das microbacias de vegetacdo nativa estd em processo de regeneracio
devido ao corte seletivo de araucaria (Araucaria angustifolia), imbuia (Ocotea porosa) e
cedro (Cedrella fissilis) e ao corte raso. Estes cortes ocorreram na regido durante as décadas

de 1960 e 1970 (REIS, 2007)".

13 REIS, A. Comunicacao pessoal. Professor Titular do Departamento de Botanica da Universidade Federal de
Santa Catarina, 2007.
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Por isso, a cobertura vegetal ¢ denominada floresta secundédria em estidgio avancado com a
predominancia da bracatinga (Mimosa scabrella), sapopema (Sloanea monosperma), erva-
mate (llex paraguariensis), sangueiro (Pterocarpus violaceus), capororoca (Rapanea
ferruginea), canela-fedida (Ocotea corymbosa), pau-de-andrade (Persea major) e pessegueiro
bravo (Prunus sellowii). Além de apresentar o xaxim (Dicksonia sellowiana) e a taquara
(Merostachys multiramea). Em menor magnitude, encontra-se a araucaria (Araucaria

angustifolia) e a imbuia (Ocotea porosa) (REIS, 2007).

A economia da regido € movida pelo reflorestamento de Pinus taeda que abastece,
principalmente, a inddstria moveleira (PREFEITURA MINICIPAL DE RIO NEGRINHO,
2006).

5.2 MATERIAIS

As estacdes fluviométricas foram instaladas no exutério de cada microbacia experimental e
sdo constituidas dos seguintes dispositivos para medicdo da vazdo: a) sistema vertedor — calha
Parshall de garganta de 3 polegadas; b) duas paredes que convergem para o medidor, estes
dois itens sdo validos para as microbacias N1, N2, P1 e P2; c¢) tubo de PVC conectado com a
calha Parshall; d) sensor de altura da 1amina de dgua (sensor de nivel); e) sensor de turbidez

(turbidimetro); f) datalogger modelo SL.2000-11; f) placa solar; g) haste de metal.

Os sensores de nivel e turbidez registram os dados em intervalos de 10 minutos. A
determinagdo da vazdo nas microbacias M1, M2 e A foi realizada pela elaboracdo da curva-

chave.

O sensor de nivel adquire os dados a partir da pressdo exercida pela coluna de &gua,
posteriormente, ocorre a transmiss@o eletronica por meio do célculo e digitacdo do sinal
emitido pelo sensor, em seguida, o sinal é gravado na memdria do suporte eletronico, e a

transmissdo do registro é efetuada pela conex@o a cabo no computador.

A estacdo pluviométrica foi instalada numa &4rea adjacente as estacdes fluviométricas das

microbacias experimentais com os seguintes dispositivos: a) haste de metal; b) pluvidgrafo de
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cubas basculantes que registra em intervalos de 10 minutos; c) placa solar; d) sensor de
radiacdo nas microbacias do rio Corredeiras e do rio Feio; e) datalogger modelo SL2000-1I

conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9 - Pluviégrafo e a coleta dos dados.

A variabilidade temporal dos eventos chuvosos torna necessdrio o uso de equipamento
automético, denominado pluvidgrafo, que permite medir as intensidades das chuvas durante
intervalos de tempo inferiores aqueles obtidos com as observacdes manuais feitas nos

pluvidometros.

O pluvidgrafo de cubas basculante € uma das principais técnicas para a medi¢do da
precipitacdo. Este equipamento possui dois recipientes suspensos por um eixo. O conjunto
oscila rapidamente quando um dos recipientes contém certa quantidade de dgua (0,Imm), e
enquanto este se esvazia, o outro recebe a dgua proveniente do coletor. A cada movimento
basculante um mecanismo semelhante ao péndulo faz uma engrenagem avangar exatamente

um dente e esse movimento € transmitido para o sensor de precipitacdo. Apds a transmissao
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mecanica do sinal, ocorre a gravagdo dos registros pela memoria do suporte eletrdnico e, por

fim, sua transmissao foi efetuada por uma conexdo a cabo no computador.

Segundo Santos et al. (2001), o local para instalagdo do pluvidgrafo deve ser plano, protegido
e livre de obstaculos. A distancia minima de instalacdo em relacdo ao obsticulo deve ser igual
ao dobro de sua altura e que deve haver nenhuma interferéncia da chuva num raio de 5
metros. O suporte deve estar exatamente na vertical e a drea de captagdo deve estar
exatamente na horizontal e a 1,50 m de distdncia do solo. Estas recomendagdes foram

obedecidas para a instalagdo.

O material cartografico do municipio de Rio Negrinho e de Mafra em escala 1:10.000 com
coordenadas geogrificas UTM e projecio SAD69 foram disponibilizados pela empresa
Battistella Florestal e as ortofotos de abril de 2006 foram fornecidos pela Prefeitura Municipal

de Rio Negrinho.

Os mapas de usos e cobertura do solo das fazendas onde estdo instaladas as microbacias
experimentais, na escala de 1:10.000, foram fornecidos pela empresa Battistella Florestal. O

mapa de solos, na escala 1:250.000, foi elaborado a partir dos dados da Embrapa (2004).

A realizac@o da presente dissertacdo envolveu a utilizacdo dos softwares:
- SPRING 4.3.3;

- ArcGIS 9.1;

- Interface ArcSWAT 1.0.6 e SWAT 2005;

- Statistica 6.0;

- Matlab R12;

- Pacote Microsoft Office 2003.

O SPRING foi utilizado para elaborar os mapas de usos e cobertura do solo. Estes mapas
foram gerados a partir da segmentacdo das ortofotos de abril de 2006 e a classificacdo foi
estabelecida pelo auxilio dos mapas de usos das fazendas da empresa Battistella. O ArcGIS
foi o programa utilizado para integrar o SIG com a modelagem e interpolar as curvas de nivel
que resultou no modelo digital de terreno (MDT). O ArcSWAT e SWAT permitiram a
simulag¢do do modelo. Os programas Statistica, Matlab e Excel foram utilizados para a analise

dos dados e no Word foi estabelecida a forma escrita do trabalho.
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5.3 METODOS

O método utilizado neste trabalho foi empregado nos estudos de Machado (2002), Moro
(2005) e Etchebehere et al. (2006), exceto o monitoramento e a coleta de dados
hidrossedimentoldgicos, neste caso, estudos de Zabaleta et al. (2006) e Seeger et al. (2004)

foram utilizados como referéncia.

Este topico foi organizado conforme os objetivos especificos. A Figura 10 apresenta o

fluxograma metodoldgico do presente trabalho.
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5.3.1. Calibracao e validacao do modelo SWAT

5.3.1.1 Monitoramento ambiental

Os dados de precipitacdo, vazio e concentracdo de s6lidos em suspensdo em intervalos de 10
minutos foram coletados quinzenalmente e estao sendo registrados desde agosto de 2006. A
localizacdo das estacdes meteoroldgicas, pluviométricas e fluviométricas, que foram

instaladas nos exutdrios das microbacias experimentais, estdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 — Localizacdo das estacdes hidrossedimentoldgicas e meteoroldgicas.

As vazdes nas microbacias N1, N2, P1 e P2 foram determinadas pela calha Parshall, enquanto

que nas microbacias M1, M2 e A, as vazdes foram estabelecidas pela curva-chave.
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A calha Parshall € um dispositivo hidrdulico e tem a caracteristica de apresentar uma relacio
bem definida entre niveis e vazdes. Além disso, ndo altera significativamente as condicdes
naturais do rio e uma unica estrutura permite medir uma ampla faixa de vazdes. A vazdo é

obtida com a equacgio caracteristica da calha Parshall (Equacéo (6)).

A calha Parshall foi idealizada, em 1927, por R. L. Parshall e patenteada para vérios tamanhos
com dimensdes padronizadas. No medidor ocorre a passagem da corrente liquida de uma
condicdo subcritica para supercritica e, finalmente, para subcritica, causando um ressalto

(RICHTER e AZEVEDO NETTO, 2002).

H=k-Q" (6)

em que k e n sao parametros.

As medicdes de velocidade pontual foram determinadas a 60% da profundidade a partir da
medi¢cdo em diferentes niveis d’dgua com o micromolinete da marca OTT e modelo C2. A
calibragdo do micromolinete se efetuou mediante a medic@o de oito velocidades diferentes. A
relacdo entre as revolucdes do molinete e a velocidade da dgua foi calculada com a seguinte

equacao.

v=p-r+d (7)
na qual v € a velocidade da dgua (m/s), p € o peso hidrdulico da hélice (m), » € o nimero de
revolucdes da hélice (s e d é constante (m/s). As constantes p e a dependem do molinete, da

hélice e da forma de aplicag@o do experimento.

Portanto, na equacao anterior, restaram duas incégnitas. Conhecido o nimero de revolugdes,
determina-se a velocidade. A equacdo do micromolinete foi dividida em duas faixas de

valores de acordo com o niimero de revolucdes (Equacdes (8) e (9)).

Se r<4,00, entdo, v=0,1041-r+0,012 (8)
Se 4,00<r<19,43, entdo, v=0,1021-r+ 0,020 9)

A determinacdo da curva-chave foi realizada em local acessivel, em leito regular e estdvel,

com pouca alteracdo ao longo do tempo, em regime permanente e uniforme, este regime é
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favorecido se o canal de medigdo for retilineo e estavel, e sem obstrucdes a montante e a

jusante (MEDEIROS, 2007)".

Os métodos de Stevens e logaritmico foram aplicados para a extrapolagdo superior e inferior

da curva-chave. Estes métodos foram descritos conforme Santos et al. (2001) e Tucci (2004).

O método de Stevens utiliza a equagao de Chezy (Equacao(10)).
0=C-A-~R-i (10)
na qual Q é a vazéo (m3/s), C é um coeficiente dimensional (m0’5~s'0’5), A € a area da secdo

transversal (m?), R é o raio hidrdulico (m) e i é a declividade superficial (m/m).

Neste método, supde-se que C - Ji ¢ constante, isto resulta numa relacio entre Qe A- JR.O
resultado satisfatério deste método depende da constante C - Ji , 0 que nem sempre acontece,

por isso constrdi-se uma reta entre os valores de A-vR em fungdo da vaziao medida, e a

partir deste grafico, determina-se a vazao para certa altura d’adgua (m).

O método logaritmico obedece a seguinte equacio.

Q=/f-(H-Hy)" Y

na qual Q € a vazdo (m’/s), H é a altura d’4gua (m), e f, Hy e m sdo constantes.

As constantes sdo determinadas com a constru¢do do grafico entre a vazao e a altura d’agua,
que resulta em uma relacdo logaritmica. Ao transformar esta curva em reta, as constantes sao

obtidas.

A partir da comparacdo do desvio do erro entre os valores observado e simulado (D,) cuja

férmula encontra-se na Tabela 11 foi realizada a escolha do método.

Ap6s determinar a vazao, os pardmetros hidrolégicos foram transformados para dados didrios.
A série de precipitacdo foi utilizada como dado de entrada e a série de vazdo foi empregada

para a calibracdo e validacdo do modelo.

¥ MEDEIROS, P. A. Comunicaciio pessoal. Professor Associado do Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, 2007.
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Adicionalmente, os pardmetros hidroldgicos foram submetidos a uma anélise de regressdo. A
andlise de regressdo € uma técnica estatistica que tem como finalidade modelar e investigar a
relac@o entre duas ou mais varidveis. Esta andlise resulta em um modelo de regressao linear
que apresenta a relacdo entre os pardmetros analisados, como o modelo € linear, a relagdo é
representada por uma reta com interse¢cdo P e inclinagdo ;, estes sdo chamados de
coeficientes de regressio (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; NAGHETTINI e
ANDRADE PINTO, 2007).

O modelo de regressdo pode ser considerado adequado quando o residuo (ou erro aleatdrio)
da andlise for igual a zero e sua variancia for constante. O residuo (e) é determinado pela

relacdo entre os dados observados (y) e simulados (y) como mostra a seguinte equagao

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003; NAGHETTINI e ANDRADE PINTO, 2007).
e=y-9 (12)

Deste modo, os pardmetros hidroldgicos foram submetidos para a andlise de regressdo pelo

software Statistica.
5.3.1.2 Aplicacdo do modelo SWAT

Primeiramente, foi realizada a caracterizacio das microbacias experimentais. As
caracteristicas analisadas foram a variacdo de altitude na bacia, a declividade média do rio e o
tempo de concentracdo. O tempo de concentracio foi determinado pela Equacdo (13)

desenvolvida por Kirpich (1940).

toppe = 3,989 ——— 13
S 13)

na qual #.,,. € 0 tempo de concentra¢do (minutos); L é o comprimento do rio principal (km) e

S € a declividade do rio principal.
(i) Descri¢do do modelo SWAT

Os componentes principais do modelo SWAT sao hidrologia, clima, sedimentos, temperatura

do solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. A descricdo do modelo
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SWAT foi baseada em Arnold et al. (1998), Neitsch et al. (2004), Neitsch et al. (2005) e
Arnold e Fohrer (2005).

Hidrologia

O componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas do escoamento superficial,
percolacdo, escoamento sub-superficial lateral, escoamento subterrineo e evapotranspiragao

(ARNOLD et al., 1998).

A componente hidrolégica no modelo SWAT ¢é baseada no balango hidrico e pode ser

representada pela Equacio (14).

SW,=SW+Y(P-0

sup i

- ET; - PERI - Q‘mb,i) (14)

t=1
na qual SW é a quantidade de dgua no solo em um perfil inteiro, excluindo a quantidade de
dgua mantida no perfil no ponto de murcha (mm), ¢ € o tempo (d), € P, Qup,i» ET, PER € Qqup,i
sdo as quantidades didrias de precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracio,

percolacdo e escoamento subterrdneo (mm), respectivamente, de um determinado dia.

As bacias hidrograficas complexas sdo subdivididas para refletir diferentes ET para diversos

N

cultivos, solos, e entre outros; isto é possivel devido & continuidade do balango hidrico.
Assim, o escoamento superficial é calculado em duas fases para cada sub-bacia,
primeiramente é determinada a fase terrestre e, posteriormente, a fase de propagacdo nos
cursos d’dgua. Este procedimento aumenta a acuricia e fornece uma melhor descricao fisica

do balanco hidrico.
Escoamento superficial

O escoamento superficial é simulado a partir da precipitacao didria pelo método curva niimero
ou nimero da curva (CN). O método da curva nimero € resultado de mais que vinte anos de
estudo envolvendo a relacdo precipitacao - vazdo superficial de pequenas bacias hidrograficas
rurais ao longo dos Estados Unidos. O modelo foi desenvolvido para estimar o escoamento
superficial a partir do tipo de solo e do uso do solo e pode ser calculado conforme a Equacdo

(15) (NRCS, 2007).
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(P-1))’°

(P-1,+5) (15)

qup =

na qual Qy, € o escoamento superficial total (mm), P € a precipitacdo total (mm), /, € a
abstracdo inicial que abrange o armazenamento no terreno, a interceptacdo e a infiltracdo no

solo antes de iniciar o escoamento superficial (mm), e S é o parametro de retengdo (mm).

A condi¢do para ocorrer o escoamento superficial é P > [I,, conforme NRCS (2007), a
abstragdo inicial (I,) é adotada como sendo 0,2-S, conseqiientemente, a Equagdo (15) torna-se
a Equacdo (16) e apenas acontecerd escoamento superficial se P > 0,2-S conforme as

Equagdes (16) e (17).

f— . 2
Qup = % para P> 0,2-S (16)
Q. =0 para P <0,2:S (17)

O método CN (NRCS, 2007) define trés condi¢cdes de umidade antecedente: (i) CN; —
condi¢do seca (ponto de murcha), (ii)) CN, — condicdo de umidade média, e (iii)) CN; —
condicdo umida (capacidade de campo). Os valores tabelados de CN encontram-se na
condicdo CN, para transformd-lo para as condi¢cdes CN; e CN3, utilizam-se as Equagdes (18)

e (19), respectivamente.

20-(100-CN,)
100 — CN. + o153 0:0636100-CN)]
2

CN,=CN, - (18)

CN, =CN, . l0-00673(100-CNy)] (19)

Primeiramente, de acordo com NRCS (2007), o tipo de solo é enquadrado em quatro grupos
hidrolégicos (A, B, C e D) baseado nas caracteristicas de infiltracio dos solos, esta
classificagdo indica o potencial em gerar escoamento superficial. Os mesmos autores
definiram o grupo hidrolégico como um grupo de solos que tem similaridade potencial de

escoamento superficial sobre a similaridade de condi¢des de tormenta e cobertura do solo.

As propriedades do solo que influenciam o escoamento superficial sdo aqueles que causam

um impacto minimo na taxa de infiltracdo para o solo exposto depois de uma prolongada
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umidade e quando ndo estd congelado. A Tabela 6 apresenta os grupos hidroldgicos e suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 6 — Caracteristicas dos grupos hidrolégicos.

Grupos hidrolégicos Caracteristicas

A Pouco potencial de escoamento superficial. O solo apresenta alta
taxa de infiltracdo quando estd completamente tiimido e alta taxa de
transmissividade da dgua. O solo € composto por menos que 10% de
argila e mais que 90% de areia ou cascalho.

B O solo tem moderada taxa de infiltragio quando completamente
umido e moderada taxa de transmissividade da 4dgua. O solo
apresenta argila variando entre 10 e 20% e areia variando entre 50 e
90%.

C O solo tem baixa taxa de infiltracdo quando completamente umido e
baixa taxa de transmissividade da dgua. O solo apresenta argila
variando entre 20 e 40% e areia menos que 50%.

D Alto potencial de escoamento superficial. O solo apresenta taxa de
infiltracdo muito baixo quando completamente imido o que torna o
movimento da 4gua no solo restrito ou muito restrito e apresenta taxa
de transmissividade da dgua muito baixo. O solo é constituido com
mais de 40% de argila e menos que 50% de areia.

Fonte: modificado de NRCS (2007).
Parametro de retencao

O pardmetro de retengdo varia espacialmente devido as mudancas no solo, usos do solo,
manejo e declividade e temporalmente devido as mudangas na quantidade de agua no solo. O

parametro de retengdo pode ser calculado pela Equacgao (20).

P SW
5= S| | [SW+e<wl—wZ»SW)] (20

na qual § € o parAmetro de retencdo de um dado dia (mm), S, € 0 valor maximo do
parametro de retenc¢do pode alcangar em um dado dia (mm), SW é a quantidade de dgua no
solo em um perfil inteiro, que exclui a quantidade de 4gua mantida no solo no ponto de

murcha, (mm), e w, e w, sdo coeficientes de forma.

O valor maximo do parametro de reten¢do (S,,,,) € calculado pela resolu¢do da Equacdo (23)

usando o CN;.
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Os coeficientes de forma sdo determinados pela resolu¢do da Equagéo (20), e assumem que:
(i) o pardmetro de retencdo para condicdo de umidade I corresponde ao ponto de
murchamento na quantidade de dgua no solo; (ii) o pardmetro de retencdo para condicdo de
umidade III corresponde a capacidade de campo na quantidade de dgua no solo; (iii) o solo

tem curva ndmero igual a 99 (S = 2,54) quando estd completamente saturado (Equacgdes (21) e

(22)).

F
w,=In —C_I—FC +w,-FC (21)
1_S3'Smax
In Fic_l—FC ~In SA—T_I—SAT
1-S,-8, 1-2,54-S )
W =
? (SAT - FC)

na qual w, € o primeiro coeficiente de forma, w, € o segundo coeficiente de forma, FC € a

quantidade de dgua no solo na capacidade de campo (mm), S3 é o pardmetro de retencéo para
CN,;, SAT € a quantidade de agua no solo quando completamente saturado (mm), e 2,54 € o

valor do parametro de retencao para CN = 99.
O método CN (NRCS, 2007) defini o parametro de reten¢do conforme a Equagao (23).

g= 25400 254 (23)
CN

na qual CN € um pardmetro adimensional que varia entre O e 100 e reflete o tipo e os usos do

solo. Quanto maior for o valor de CN, maior serd o volume de escoamento superficial.
Vazao de pico

A vazdo de pico € estimada pelo método racional modificado (Equagdo (24)). A vazio de pico
¢ a vazdo maxima que ocorre em um evento de chuva. A vazdo de pico € um indicador da

forca erosiva de um evento de chuva e € usado para determinar a perda de sedimentos.

atc ’ qup ) A

24
3,6-¢ 9

Qpico =

conc
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na qual Q,;., € a vazio de pico (m’/s), o, € a fracdo da precipitagdo didria que ocorre durante
o tempo de concentra¢do da bacia (adimensional), Oy, € 0 escoamento superficial (mm), A € a

area da sub-bacia (kmz), e t.onc € 0 tempo de concentracio da sub-bacia (h).

O método racional assume que a intensidade da chuva i inicia no tempo ¢t = 0 e continua
indefinidamente, a vazdo de pico aumentard até o tempo de concentracdo (f = f.onc), NEStE
momento todas as sub-bacias estardo contribuindo para a vazio no exutério (NEITSCH et al.,
2005). O método racional modificado relaciona a vazio de pico com a precipitacdo didria que
atinge o solo durante o 7., das sub-bacias, o volume de escoamento superficial didrio e o

tempo de concentracao das sub-bacias.
Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo (f.,,.) € 0 tempo necessdrio para que a dgua precipitada no local
mais distante da bacia hidrografica escoe até seu exutério. O t.,. € determinado pela soma do
tempo que a dgua flui na superficie a partir do ponto mais distante na sub-bacia até atingir um
curso d’dgua com o tempo de percurso na curso d’dgua até atingir a saida da sub-bacia

(Equacao (25)).

tCOIlC = l’L‘S + tCC (25)

na qual ., € 0 tempo de concentracdo na sub-bacia (h), #,, é o tempo de concentragdo na

superficie (h) e f.. € o tempo de concentragdo no curso d’4dgua (h).

O tempo de concentrag@o na superficie € determinado pela Equacdo (26).

0,6 0,6
Ly, -n
oy =5 =53 (26)
18-slp™
na qual Ly, € o comprimento da encosta (m), n € o coeficiente de rugosidade de Manning

(adimensional), e slp € a declividade média na sub-bacia (m/m ou %).

O tempo de concentrag@o no curso d’agua € calculado pela Equacéo (27).
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_0,62:L-n""

0,375

(27
’ Slp ch

cc T A0,125

na qual L é o comprimento do curso d’dgua a partir do ponto mais distante da sub-bacia até o
exutério (km), n € o coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’dgua
(adimensional), A € a darea da sub-bacia (km?), e slp., € a declividade média no curso d’dgua

(m/m ou %).

O SWAT estima a frag¢@o da precipitacdo que ocorre durante o tempo de concentragdo como

funcdo da fracdo da chuva intensa de 30 minutos e pode ser determinada pela Equacéo (28).

a =1- ez'tmm-'ln(l—”’o,s) (28)
na qual &, € a fracdo da chuva que ocorre durante o tempo de concentracio, t.,, € o tempo de

concentragdo da sub-bacia (h), e ¢, ;€ a fracdo da chuva intensa de 30 minutos.

A chuva intensa de 30 minutos € calculada a partir da distribui¢do triangular, a qual utiliza
dados de precipitacdo didria e a maior chuva intensa de 30 minutos ocorrida em um
determinado més. A chuva intensa de 30 minutos é calculada somente para os dias em que foi
gerado o escoamento superficial. A distribuicdo triangular utiliza as Equagdes (29) e (30) para

gerar a fracdo da chuva intensa de 30 minutos.

a,.  —a, _
Se rnd, < (—0’5'”“ 05L J , entdo,

sy — %51

~a,,,)]" (29)

Qs =0 s +[md1 '(ao,su — &5, ) : (0!

0,5més

&, —
Se rnd, > —Damés TOSE | entdo,
0{0,511 _a(),SL

0,5

o) 5y (1=rnd,)- Qs (1 rnd,)

ao,su -

(30)
o,

0,5més

ao,s = ao,su _(ao,SU _a(),SInéS ) |:

na qual ¢, , € afracdo de chuva intensa de 30 minutos média para o més, rnd; € um nimero

),5més
aleatorio gerado pelo modelo a cada dia, ¢, € o limite inferior da distribui¢do triangular
(=0,02083) e 5, € o limite superior da distribui¢do triangular. O limite superior da

distribuicdo triangular € estabelecido pela Equacdo (31).
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. s G31)

na qual R, é a precipitagdo didria (mm).

A fragdo de chuva intensa de 30 minutos média para o més € calculada pela seguinte equacao.

Ry 5 max(mes)

i |95
mes ano-diay,

limido

Qp simes = adjO,Sa 1-e

(32)

na qual adj,,,¢€ o fator de ajuste, R ¢ a chuva intensa de 30 minutos para o més, x , €

0,5 max(més)
a chuva didria média para o mé&s (mm), ano € o nimero de anos de dados de chuva utilizado
para obter valores de chuvas intensas de 30 minutos maximas mensais, did;miso ¢ 0 nimero de

dias de chuva no més.

A chuva intensa de 30 minutos para um determinado més € calculada pela Equacdo (33).

R +R

R _ 770,5x(més—1) 0,5x(més)
0

+ R s mesen) (33)

,Smax(més) ~ 3

na qual R, € a chuva extrema de 30 minutos para um determinado més.

Atraso do escoamento superficial

O SWAT incorpora as caracteristicas do armazenamento do escoamento superficial a um
atraso como a porcdo de escoamento superficial que é liberada no curso d’dgua principal

depois de certo tempo.

Uma vez que o escoamento superficial é calculado, a quantidade de escoamento superficial

que atinge o curso d’agua principal é determinado pela seguinte equagdo.

—surlag ]

QS”[’ = (Q 'Sup + Qurm,i—l) : 1 - e[ fon (34)

na qual Qy,, € a quantidade da descarga de escoamento superficial que atinge o curso d’dgua

principal (mm/d), Q’y,, € a quantidade gerada de escoamento superficial em uma sub-bacia
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(mm/d), Qumi1 € 0 escoamento superficial armazenado (mm/d), surlag é o coeficiente de

atraso do escoamento superficial (adimensional), t.,,. € o tempo de concentracdo (h).

Percolacao

A componente percolacdo utiliza a técnica de propagacdo do armazenamento combinado com
o modelo de fluxo na fenda do solo para predizer o fluxo através de cada camada de solo. A
percolacdo existe se a quantidade de dgua excede a capacidade de campo para cada camada e
a proxima camada ndo pode estar saturada. A dgua que percola abaixo da zona de raiz é
armazenada como dgua subterrinea ou aparece como escoamento de retorno a jusante do
ponto considerado. A técnica de propagacdo do armazenamento € baseada na seguinte

equacdio.

=)

_ TTpere

perc,cam - SW]L’MW,(,’XL’ESSO ’ l_e (35)
na qual Wyerccam € a quantidade didria de dgua que percola para a pr6xima camada (mm),
SWeam,excesso € 0 volume drendvel didrio de d4gua na camada de solo (mm), 4¢ é a duragdo do

intervalo de tempo (h), € 77, € o tempo de propagag¢do da percolagdo entre as camadas (h).

O volume de agua disponivel para percolacdo em cada camada de solo € calculado conforme

as equacgdes a seguir.

S‘Kum,excesm = SMaln - FCcam se SWCam > FCCam (36)
SW =0 se SWcam < FCcam (37)

na qual SW,,, € a quantidade diaria de 4gua na camada do solo (mm), FC,,, é a quantidade de

dgua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

O tempo de propagacdo da percolacdo € tnico para cada camada e pode ser calculada pela

seguinte equagdo.

SA T'cam - FCCC!"‘[
I, == (38)

sat
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na qual SAT,., € a quantidade de dgua na camada do solo quando completamente saturado

(mm), e K,,; € a condutividade hidraulica saturada (mm/h).

A 4gua que percola para fora da camada mais profunda do solo entra na zona vadosa. A zona

vadosa € a zona ndo saturada entre o fundo do solo e o topo do aqiiifero.

Escoamento sub-superficial lateral

O escoamento sub-superficial lateral no solo é determinado em até 2 m e é calculado
simultaneamente com a percolacdo. O modelo de armazenamento cinético é utilizado para

predizer o escoamento lateral de cada camada do solo conforme a equagéo a seguir.

(2 : SW/('&IW!,E)C('(_’SSU : KS(U : Slp)
¢d L

'slp

0, =0,024- (39)

na qual Qs é o escoamento lateral (mm/d), SW umexcesso € O volume drendvel de 4gua
armazenada na zona saturada da encosta por unidade de drea (mm), sip € a declividade (% ou

m/m), @,¢ a porosidade drendvel do solo (mm/mm), e L, € o comprimento da encosta (m).

Escoamento da agua subterranea

A contribui¢do do escoamento da dgua subterrdnea que formard o escoamento total é
determinada pela criacio do armazenamento do agqiiifero raso. O balanco hidrico para o

aqiiifero raso € calculado pela Equag@o (40).

Qaqmsn,i = Qaqmso,i—l T W raso O~ Wirevap ~ Waso,raso (40)

na qual Qug.ras0,i € @ quantidade de dgua armazenada no aqiiifero raso no dia i (mm), Qug.raso,i-1
¢ a quantidade de dgua armazenada no aqiiifero raso no dia i-1 (mm), Wy res0 € @ quantidade
de recarga que entra no aqiiifero raso no dia i (mm), Qs € 0 escoamento subterrdneo no canal
principal (mm), Wy € a quantidade de d4gua em movimento na zona do solo em resposta a
deficiéncias de dgua no dia i (mm), € Wy, 45 ¢ @ quantidade de dgua removida do agqiiifero

raso para uso na dia i (mm).

O escoamento subterrdneo no estado de equilibrio € calculado pela Equagdo (41).
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8000 K
Q‘mb = L—zt ’ dgua

sub

(41)

na qual A, € a altura da coluna de 4gua, e Ly, € a distancia do cume ou da sub-bacia

dividido pelo sistema de dgua subterrdnea no curso d’agua principal (m).

O escoamento subterrdneo em resposta a um estado nio estaciondrio ocorre devido a
flutuacdo da coluna de dgua no solo e pode ser calculado pelas Equagdes (42) e (43) conforme

as respectivas condi¢des de coluna de dgua.

— (=@t (QUATD)
Se Quqfaso > Qlim = Q‘mb,i - qub,i—l e ' + Wrec,msr) ’ |:1 —e [ :' (42)

Se Quqmuso < Qlim = Q‘mb,i = 0 (43)

na qual Qy,; € 0 escoamento subterrdneo que entra no curso d’agua principal (mm/d), Qsup.i-1

€ o escoamento subterrdneo que entra no curso d’dgua principal no dia i-1 (mm/d), «, € o

coeficiente de recessdo do escoamento subterrdneo (adimensional), Az € o intervalo de tempo
(d), Wrecraso € a quantidade de recarga que entra no aqiiifero raso (mm/d), Qurus0 € 2
quantidade de d4gua armazenada no aqiiifero raso no inicio do dia i (mm/d) e Q;;, € o nivel de

dgua limite do aqiiifero raso para ocorrer contribui¢do para o curso d’dgua principal (mm/d).

Na recarga, existe um tempo de atraso (dy,») que corresponde ao tempo que a dgua existente
no perfil do solo atinge o aqiiifero raso. Esta varidvel dependerd da altura da coluna de 4gua e

das propriedades hidrdulicas do solo.

O SWAT simula o movimento da dgua na interface entre as zonas saturada e ndo-saturada
com a formacéo de franjas capilares que fluem em sentido ascendente e é fun¢do da demanda
de dgua pela evapotranspiragdo, este processo € denominado ‘revap’, sendo Q,,, o coeficiente

de ‘revap’ da 4dgua subterranea.
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Evapotranspiracao

O modelo permite calcular a evapotranspiracdo potencial por trés métodos: (1) Penman-
Monteith (Monteith, 1965"; Allen, 1986'%; Allen et al., 1989'"), (2) Priestley-Taylor
(Priestley-Taylor, 1972'%), e (3) Hargreaves (Hargreaves et al., 1985").

O método de Penman-Monteith necessita de dados de radiagdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. Este método combina componentes que avaliam a
energia necessdria para sustentar a evaporagdo, o estreito mecanismo requerido para remover
o vapor de dgua e os termos aerodinamicos e de resisténcia superficial. A Equagdo (44)

representa o método de Penman-Monteith.

_A-(Hl,.q—G)+pm-cp-(ej—ez)/ra
- A+y-(l+r1. /1)

AE (44)

na qual Aé o fluxo de densidade do calor latente (MJ/m*d), E é a altura da taxa de
evaporacdo (mm/d), A é a declividade da curva de saturacdo da pressdo de vapor com a
temperatura, Hj;, € a radiacdo liquida (MJ/m2~d), G € a densidade de fluxo de calor do chio
(MJ/mz-d), par € a densidade do ar (kg/m3), ¢p € o calor especifico a pressdo constante

(MJ/kg-°C), e € a pressdo de saturagdo do vapor no ar na altura z (kPa), e; € a pressdo de

vapor da dgua no ar na altitude z (kPa), y é a constante psicromdtrica (kPa/°C), r. € a
resisténcia de interceptacio vegetal (s/m) e r, € a resisténcia aerodinadmica (s/m).

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial é determinada, o modelo calcula a
evapotranspiragdo real. O SWAT primeiro calcula a evaporacdo de toda a precipitacio
interceptada pela cobertura vegetal. Posteriormente, calcula a quantidade méxima de

transpiracdo e a quantidade maxima de evaporagédo do solo.

5 MONTEITH, J. L. Evaporation and the environment. P. 205-234. In: The state and movement of water in
living organisms, XIXth Simposio Soc. For Exp. Biol., Swansea, Cambridge University Press. 1965.

'® ALLEN, R. G. A Penman for all seasons. J. Irrig. and Drain. Eng., ASCE, 112(4):348-368. 1986.

7 ALLEN, R. G.; JENSEN, M. E.. WRIGHT, J. L., BURMAN, R. D. Operational estimates of
evapotranspiration. Agron. J., 81:650-662. 1989.

18 PRIESTLEY, C. H. B.; TAYLOR, R. J. On the assessment of surface heat flux and evaporation using large-
scale parameters. Mon. Weather Rev., 100:81-92, 1972.

' HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration from temperature. Applied
Engineering in Agriculture, 1:96-99, 1985.
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O armazenamento nas copas pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. O SWAT permite quantificar o volume maximo de dgua
que pode ser mantida no armazenamento nas copas que varia de dia apods dia e é funcdo do

indice de area foliar como apresenta a seguinte equacao.

LAI
can, =can, _-——— 45
dia mx LA I ( )

mx
na qual cang, é a quantidade mixima de dgua que pode ser armazenada nas copas (mm/d),
cany, é a quantidade maxima de dgua que pode ser armazenada nas copas quando estas estdo
completamente desenvolvidas (mm), LAI € o indice de 4rea foliar para um dado dia e LA, é

o maximo indice da 4rea foliar para uma certa espécie vegetal.

A evaporagdo da precipitagdo interceptada é determinada a partir da evapotranspiracdo
potencial separada em duas condi¢des. Se a evapotranspiracdo potencial € menor que a

quantidade de &dgua livre mantida nas copas, entdo ¢ utilizado a Equacdo (44). Se a

(¢

evapotranspiragdo potencial € maior que a quantidade de 4dgua livre mantida nas copas

utilizada a Equacdo (46).

E, = E('op =E, = RINT(f) = RINT(i) —-E (46)

cop
Ecr)p :RINT(i) = RINT(f) =0

na qual E, é a quantidade de evapotranspiracdo real que ocorre numa bacia hidrografica
(mm/d), E.,, € a quantidade de evaporacdo da &dgua livre nas copas (mm/d), E, é a

evapotranspiracido potencial (mm/d), Ryr;) € a quantidade inicial de 4gua livre mantida nas

copas (mm/d) e R;vrp € a quantidade final de 4gua livre mantida nas copas (mm/d).

A transpira¢do € calculada pela Equacdo (44) quando o método de Penman-Monteith é

selecionado para calcular a evapotranspiragdo potencial.

A quantidade de evaporacdo do solo é estimada pela utilizagdo de fung¢do exponencial
conforme a profundidade do solo e da quantidade de dgua. Portanto, o SWAT dividi a
demanda de evaporagdo entre os diferentes camadas. A distribui¢do da profundidade utilizada
para determinar a quantidade midxima de dgua que pode ser evaporada é calculada pela

Equacdo (47).
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" Z
Emlo,z =E 7+ 0013 “47)

na qual Ej,, . € a demanda de evaporagdo na profundidade z (mm), E € a evapora¢do mdxima

da 4gua no solo (mm/d) e z é a profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

O coeficiente esco foi incorporado ao SWAT para permitir que o usudrio possa modificar a

distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a demanda de evaporacao do solo.

Producao de sedimentos

A producdo de sedimentos causada pela precipitacio e pelo escoamento superficial é
calculada com a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams,
1975)°. MUSLE é uma versdo modificada da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE)
desenvolvido por Wischmeier e Smith (19654; 1978)5. Recentemente, Kinnell e Risse (1998)7
aperfeicoaram a USLE, a qual foi denominada USLE-M.

A USLE estima a média anual da erosdo bruta como fungéo da energia da chuva, do manejo,
dos usos do solo, dos tipos de solo e do relevo. Na MUSLE, o fator energia da chuva é
substituido pelo fator de escoamento superficial. Esta modificagdo permite estimar a producao
de sedimentos e torna possivel a aplicacdo da equacdo em eventos individuais. A estimativa
da producdo de sedimentos € permitida porque o escoamento superficial € uma funcdo das
condicdes de umidade antecedente e este fator representa a energia utilizada pela

desagregacdo e transporte de sedimentos.

A ULSE-M tem o potencial de produzir estimativas de erosdo bruta mais préximas a
realidade, pois a equacdo modificada considera a variabilidade do escoamento superficial

gerado anteriormente.

A Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1995) € calculada

pela seguinte equacio.

Sed =11,8-(Q

sy, q ico
P P!

A .K-C-P-LS-CFRG (48)
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na qual Sed € a producdo de sedimentos (t/d), Qs € 0 volume de escoamento superficial
(mm/ha), gpico € a vazdo de pico (m3/s), A € a area da unidade de resposta hidrolégica (HRU)
(ha), K é o fator de erodibilidade do solo, C € o fator de cobertura e manejo, P é o fator de

praticas conservacionistas, LS € o fator topografico, e CFRG ¢ o fator de fragmento grosseiro.

O SWAT particiona a bacia hidrografica em unidades de resposta hidrolégica (HRUs)
embasadas no cruzamento de dados como usos e cobertura do solo, tipos de solo e
declividade. Neste momento, ocorre o reconhecimento pelo modelo destas caracteristicas da

bacia.

O fator de erodibilidade do solo (K) foi determinado a partir da Equacdo (49) proposto por
Williams (1995).

K = fcsund “Jel-si” forgc ’ ‘fhisand (49)

na qual fa é o fator que representa solos com alto conteido de areia grossa, f,;.s; € a fracdo
de solos com alta razdo de silte e argila, f,., € a fracdo de solos com alta quantidade de

carbono organico, € fyiunq € a fracio de solos com alta quantidade de areia.

Os fatores fesand, fei-sis forge © fhisana podem ser calculados pelas Equacdes (50), (51), (52) e (53),

respectivamente.
= | oasen, (15
Josana =0,2+0,3-¢ (50)
0,3
Afcl—si = (LJ (5 1)
mc + msilt
0’ 25 * OrgC
furg(, = 1_ Orgc + 63,72—2,9540%6‘ (52)
- (1 } 17)6)
fhimnd = 1 - (53)

mg
-5,51422,9| 1-=
(1_ m j+e > ’9[ 10()]

100

na qual m, é a porcentagem de areia, my;, € a porcentagem de silte, m. € a porcentagem de

argila e orgC ¢ a porcentagem de carbono orgénico.
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O fator de cobertura e manejo (C) € definido como a taxa de perda do solo em condicio
especifica num determinado estdgio da cultura. O SWAT calcula o C com a Equagdo (54)

devido a variacdo da cobertura vegetal durante o ciclo de crescimento da planta.
C — e(ln(),S—lnC ///// ). e—0,00llSrsdw

"+InC,, (54)

na qual C,, € o valor minimo do fator de cobertura e manejo, e rsdy,, € a quantidade de

residuo na superficie do solo (kg/ha).

O fator C minimo (Cmn) pode ser estimado do conhecimento da média anual do fator C

conforme a seguinte equagao.

C,, =1,463-InC, +0,1034 (55)

na qual C, é a média anual do fator C.

O fator de préticas conservacionistas (P) é definido como a taxa de perda de solo com uma
especifica pratica conservacionista, esta pritica pode ser plantio em nivel, terraceamento e
plantio em faixas. O plantio em nivel fornece quase completa protecdo contra a erosdao de
precipitacdes com intensidade baixa a moderada, mas pouca ou nenhuma protecio contra
eventos intensos. Os valores de P para determinada declividade do solo (%) é mostrado na

Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de P para determinada declividade do solo (%)

Declividade do solo (%) P
la2 0,60
3a5 0,50
6a8 0,50
9al2 0,60
13a1l6 0,70
17 a20 0,80
21a25 0,90

Fonte: Wischmeier e Smith (1978)°.

O fator topografico (LS) é a taxa esperada de perda do solo por unidade de area e pode ser

calculado pela equagdo seguinte.
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L m
LS = (2;1’1] -(65,41-sen” @, +4,56- sen a,, +0,065) (56)

R

na qual Ly, € o comprimento da encosta (m), m € o termo exponencial, e a,, ¢ o angulo da

declividade da encosta. O termo exponencial € calculado pela Equacio (57).

m=0,6- [1 — eI )} (57)
na qual slp,,, € a declividade do HRU (m/m). A relacdo entre &, e slp,,, € expressa pela

Equacao (58).
sIppy =tana,, (58)
O fator de fragmento grosseiro (CFRG) pode ser determinado pela Equacdo (59).

CFRG — e—(),()SS-casc (59)

na qual casc é a porcentagem de cascalho na primeira camada do solo (%).

Similarmente, a USLE considera os fatores de erodibilidade do solo, manejo, praticas
conservacionistas, topogréfico e fragmento grosseiro. A USLE simula a erosdo média total
anual como fun¢do da energia da precipitacdo, enquanto que a MUSLE simula a producéo de

sedimentos como fung¢éo do fator de vazio.
O fator de erosividade da precipitagcdo pode ser determinado pela Equacgéo (60).

EI -1y, (60)

usle = E‘smrm
na qual El,g, é o fator de erosividade da precipitacdo (0,017 toneladas-cm/m>h), Egom, é a
energia total de tormenta (0,017 toneladas/mz) e I3 é a intensidade maxima de 30 minutos

(mm/h).

A energia total de tormenta depende da quantidade de precipitacdo e do intervalo de tempo

como apresenta a equagao a seguir.
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E‘smrm = ARdia ’ |:12’l+8’910g (%)} (61)

na qual ARy, € a quantidade de precipitagdo que ocorre durante um intervalo de tempo (mm)

e At € o intervalo de tempo (h).
Crescimento vegetal

As condi¢des de cobertura vegetal e de residuos das culturas sdo essenciais para a estimativa

do desprendimento e transporte de particulas do solo.

O SWAT estima diariamente o crescimento de plantas pela aplicacio de uma versdo
simplificada do modelo de crescimento de planta EPIC (Williams et al., 1984)*. Este modelo
utiliza os conceitos de desenvolvimento fenoldgico da planta com base na unidade de calor
acumulada diariamente (graus dias), do indice de colheita e do potencial de biomassa e do
ajustamento do estresse devido a dgua e temperatura. O SWAT simula o crescimento de

culturas anuais e perenes.
Manejo agricola

A principal meta da modelagem ambiental € avaliar o impacto das atividades humanas em
certo sistema. O centro desta avaliacdo estd na pontualizacio das praticas de manejo do solo e
da dgua que sdo exercidas dentro de certo sistema. O componente manejo agricola fornece
sub-modelos que simulam plantio, colheita, aplicacdes de irrigac@o, nutrientes e pesticidas e

operacdes de cultivo.

O componente manejo agricola pode ser dividido em duas secdes. A primeira considera as
condicdes iniciais de praticas de manejo que nunca sofrem alteracdo durante a simulagéo, e a
segunda enumera uma programacdo de operagdes de manejo que ocorrem em tempos

especificos.

2 WILLIAMS, J. R.; JONES, C. A.; DYKE, P.T. Modeling approach to determining the relationship between
erosion and soil productivity. Trans. ASAE, v.27, p.129-144, 1984.



74

Propagacao no curso d’agua

A propagacdo no curso d’agua consiste nos componentes: (i) propagacdo da vazao liquida; (ii)
propagacdo da vazdo solida; e (iii) propagacdo quimica. A descricdo detalhada dos

componentes do método de propagacdo pode ser consultada em Arnold et al. (1995)*".

Propagacao da vazao liquida no curso d’agua

A propagacdo da dgua pelo curso d’agua € realizada pelo método do armazenamento varidvel
que foi desenvolvido por Williams (1969)*. Os dados requeridos pelo modelo incluem
comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral e n do curso d’agua. Além de
necessitar de declividade e n da margem de inundacdo. A taxa de escoamento e a velocidade
média sdo calculadas a partir da equagdo de Manning e o tempo de propagacdo € computado
pela divisdo do comprimento do curso d’4dgua pela velocidade. O fluxo a partir do curso

d’4gua € ajustado para a perda por transmissdo, evaporagao e fluxo de retorno.

Propagacao da vazao sélida no curso d’agua

O transporte de sedimentos nos cursos d’dgua € fungdo de dois processos que ocorrem
simultaneamente: (i) deposicdo; e (ii) degradacdo. A componente deposi¢do é baseada na
velocidade de queda e a componente degradacdo tem como base o conceito de forca de

escoamento desenvolvido por Bagnold (1977).

A deposi¢do no curso d’dgua através das sub-bacias é baseada na velocidade de queda das
particulas de sedimentos. A velocidade de queda é calculada como funcdo do didmetro das

particulas fundamentada na Lei de Stokes.

A degradacgdo € determinada pela for¢ca de escoamento. A forca de escoamento € definida por
Bagnold (1977) como o produto da densidade de dgua, da taxa de vazdo e da declividade da

dgua superficial.

2 ARNOLD, J. G.; WILLIAMS, J. R.; MAIDMENT, D. R. Continuous-time water and sediment routing model
for large basins. Journal of Hydraulic Engineering, v.121, 1995.

2 WILLIAMS, J. R. Flood routing with variable travel time or variable storage coefficients. Trans. ASAE, v.12,
p-100-103, 1969.
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O SWAT utiliza equagdes simplificadas. A maxima quantidade de sedimentos que pode ser

transportada a partir de um segmento do curso d’dgua é uma fun¢do da velocidade da vazdo

de pico. A Figura 12 apresenta o fluxograma de operacdo do modelo SWAT.

Thicio

Dados de entrada

Inicializagio dos parémetros

» FEotina de comando

| |N§0

T T T T T ] Tttimo dia
Curso d’agua Reservatdrio Transferéncia Sub-bacia Salva Finalizagio — ——y de ano da
simulagiio?
|
Caminho da Caminheo da Transferéncia Entrada dos Escreve os l
4gua, sedimentos &gua, de 4gua entre dados dados de Titimo ano de 10
e poluentes ao sedimentos e cursos d agua meteorold gico s saida simulagio?
longo dos cursos poluentes ao ou sim
d'agua longe dos reservatdrios l
reservatérios
Calculae
ESCrEVE &
M estatistica final
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transmissividade e a produgiio de sedimentos

Calcula a agua no solo, evapotranspiragio,
crescimento vegetal £ o escoamento superficial

Figura 12 — Fluxograma do modelo SWAT (modificado de Arnold et al., 1998).

Dados de entrada

O modelo necessita de dados de entrada matriciais e tabulares. Os dados matriciais sdo

inseridos na forma de planos de informacdo (PI’s), sendo necessarios os PI’s modelo digital

do terreno (MDT), mapas de solos e de usos e cobertura dos solos. As informagdes tabulares

utilizadas foram dados meteorolégicos como precipitagdo, temperaturas maxima e minima,
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radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, dados de solo e de crescimento

vegetal.

Segundo Machado (2002), a maior limitacdo ao uso de modelos ¢é a dificuldade em trabalhar a
grande quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. Por essa

razdo, uma interface foi desenvolvida entre 0o SWAT e o ArcGIS.

Conforme Di Luzio et al. (2002), a interface automaticamente subdivide a bacia em sub-
bacias a partir do MDT e, posteriormente, extrai os dados de entrada a partir dos planos de
informagdo (PI’s) e do banco de dados relacionados para cada sub-bacia. A interface permite

que as saidas do modelo sejam exibidas em mapas, graficos e quadros do ArcGIS.

Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG’s) podem ser empregados na criacdo do banco
de dados para modelos com grande quantidade de dados, a unido entre SWAT e ArcGIS
representa um importante passo para o manejo de bacias hidrogrificas. Nos SIG’s, as
sucessivas andlises dos dados espaciais podem dividir grandes areas heterogéneas em
pequenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos s@o aplicados

(MACHADO e VETTORAZZI, 2003).

(i) Modelo digital de terreno

As curvas de nivel de 10 em 10 metros no formato vetorial foram interpoladas no ArcGIS
com o modelo de interpolacdo TIN (Triangular Irregular Network) que gerou um modelo
digital de terreno (MDT), posteriormente, este arquivo foi transformado para formato
matricial com resolug@o de 1 metro. Neste trabalho, a resolu¢@o de 1 metro foi adotada devido

ao melhor desempenho na geracdo da rede hidrogréfica.

Diversos autores estudaram a relacéo entre a resolucdo do MDT e o resultado da simulagdo,
especialmente Di Luzio, Arnold e Srinivasan (2005), que estudaram o efeito da qualidade de
dados do SIG nas simula¢des da vazdo e de sedimento em uma pequena bacia hidrografica e
concluiram que a menor resolucdo do MDT resulta em um desempenho satisfatério devido a

melhor representatividade dos aspectos geomorfolégicos.
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(i1) Discretizag@o em sub-bacias

A discretizagdo da microbacia em sub-bacias foi realizado com o estabelecimento da drea
minima, em hectares, de cada sub-bacia a partir do MDT e da hidrografia. O critério utilizado
foi a partir da cria¢do de sub-bacias com dreas minimas de 20 ha, 10 ha, 8 ha, Sha e 1 ha. Ao
analisar as sub-bacias definidas, observou-se que com a menor drea minima de 1 ha, o modelo

resultou em uma melhor representag¢do da hidrografia, por isso, a drea de 1 ha foi adotada.

(iii) Defini¢do da unidade de resposta hidrolégica

O método utilizado para a definicio da unidade de resposta hidrolégica (HRU) foi o
cruzamento dos usos e coberturas de solo, tipos de solo e declividade em cada sub-bacia, de
tal forma que estas caracteristicas fossem abrangidas. Por isso, foi adotado o HRU muiltiplo
com a menor porcentagem para o uso e cobertura do solo e 1% para o tipo do solo e a
declividade em cada sub-bacia, este método resultou em uma abrangéncia total,

principalmente, dos usos e coberturas do solo.

(iv) Mapas de solos e usos e cobertura do solo

O mapa de solos foi digitalizado e reclassificado a partir dos dados da Embrapa (2004). Nas
Bacias do rio Feio e Corredeiras, o mapa de usos e cobertura do solo foi elaborado pela
segmentacdo no SPRING de ortofotos aéreas com resolugdo espacial de 1 m de abril de 2006,
estas cedidas pela Prefeitura Municipal de Rio Negrinho, e junto ao mapa de usos do solo das
fazendas Feio e Santa Alice, cedido pela empresa Battistella Florestal, foi elaborado o mapa
de usos e coberturas das microbacias. Na Bacia do rio Bituva, foi utilizado o mapa de usos e
cobertura do solo fornecido pela empresa. Finalmente, os mapas de solos e usos e cobertura

do solo foram transformados em dados matriciais com a mesma resolu¢ao do MDT.

(v) Dados de solos

Os dados de solos foram digitados diretamente no banco de dados do modelo. O banco de
dados contém informagdes das caracteristicas fisico — hidricas do solo como nimero de
camadas, profundidade de cada camada, densidade do solo, capacidade de 4gua disponivel,

condutividade hidrdulica saturada e porcentagem das particulas do solo. Além destas
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informagdes, € necessdrio estabelecer o grupo hidroldgico, o albedo e o fator de erodibilidade

do solo.

O ndmero de camadas, a profundidade de cada camada e a porcentagem das particulas do solo
foram obtidos pela andlise, realizada pela EMBRAPA (2004), de perfil de amostras extraidas

dos municipios de Rio Negrinho e Mafra.

A quantidade de dgua disponivel e a condutividade hidrdulica do solo foram estabelecidas

conforme a textura do solo (Tabelas 9 e 10).

A textura do solo é classificada em trés grupos principais: solo arenoso, argiloso e franco.
Dentro de cada grupo, existem classes texturais especificas que fornecem uma nocido da
distribuicdo de tamanho de particulas e indica o comportamento das propriedades fisicas do

solo como apresenta a Tabela 8 (BRADY, 1989).

Tabela 8 — Termos gerais da textura do solo em relacido ao nome das classes texturais.

Termos gerais
Classe textural

Nomes comuns Textura

Arenoso

Arenoso Grosseira Areia Franca
Franco Arenosa
Franco

Média Franco Siltosa

Siltosa

Franco

Franco Argilo Arenosa
Moderadamente fina ~ Franco Argilo Siltosa

Franco Argilosa

Argilo Arenosa
Argilosos Fina Argilo Siltosa
Argilosa

Fonte: Brady (1989).

Primeiramente, foi determinada a classificacao da classe textural do solo pela Figura 13.
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Figura 13 — Classes texturais do solo (BRADY, 1989).

Posteriormente, foi estabelecida a capacidade de dgua disponivel no solo foi estimada a partir

da Tabela 9.

Tabela 9 — Classificagdo textural e capacidade de d4gua no solo

Classe textural Capacidade de dgua disponivel (mm/m)
Areia 150
Areia Franca 158
Franco Arenoso 175
Franco 175
Franco Siltoso 192
Franco Argilo Arenoso 150
Franco Argiloso 183
Franco Argilo Siltoso 192
Argila Arenosa 142
Argila Siltosa 183
Argila 175

Fonte: Salter e Williams (1967)%, (1969”%) citado por Baldissera (2005).

2 SALTER, P.J.; WILLIAMS, J.B. 1967. The influence of texture on the moisture characteristics of soils. IV. A
method of estimating the available water capacities of profiles in the field. J. Soil Science, 18: p. 174-181.

2 SALTER, P.J.; WILLIAMS, J.B. 1969. The influence of texture on the moisture characteristics of soils. V.
Relationships between particle size composition and moisture contents at the upper and lower limits of available
water. J. Soil Science, 20: p.126-131.
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Finalmente, a condutividade hidrdulica foi estimada a partir da Tabela 10.

Tabela 10 — Relagdo entre textura, estrutura e condutividade hidraulica.

Condutividade hidraulica

Textura Estrutura saturada (cm/h)

Areia Esferoidal com grao simples 25-50

Areia Franca Es:ferqldal com grumo médio ou 1225
grao simples

Franco Arenoso Blocos aqgulares e subang}llares 6-12
ou esferoidal com grumo fino

Franco Argiloso, Siltoso, Franco  Prismatica média e blocos 26

Siltoso, Franco arenoso e Franco  subangulares

Argila, Argila Siltosa, Argila

Arenosa, Franco Argila Siltoso, Prismatica fina ou média, blocos

. . ) 0,5-2,0

Franco Argiloso, Franco Siltoso,  angulares e laminar

Siltoso, Franco Argilo Arenoso

Argila, Franco Argiloso, Argila Prismatico fina ou muito fina,

. . . 0,25 -0,50
Siltosa, Franco Argilo Arenoso blocos angulares e laminar
Argila Colunar <0,25

Fonte: Dent e Young (1981)” citado por Baldissera (2005).

(vi) Dados de usos e cobertura do solo

As informagdes necessarias para os usos e cobertura do solo foram classificacdo da planta,
resposta em relacdo a temperatura, desenvolvimentos da drea foliar, altura das copas e
profundidade das raizes, fator C do MUSLE, residuo da decomposicdo e minimo indice da
area foliar durante o periodo de dorméncia. Estes valores foram adotados conforme o banco
de dados do modelo, com excec¢do da altura das copas e da resposta a temperatura para a
vegetacdo nativa. Neste caso, estes parametros foram coletados pela pesquisa bibliografica a

partir da ficha técnica das espécies vegetais fornecida pelo IPEF (2007).

(vii) Dados de clima

O modelo requer dados didrios de precipitagdo, temperaturas maxima e minima do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa. Os dados de precipitacdo coletados
nas estacdes adjacentes as microbacias no intervalo de 10 minutos foram transformados em

intervalo didrio. Os dados de temperaturas maxima e minima do ar, velocidade do vento,

2 DENT, D.; YOUNG, A. Soil survey and land evaluation. Londres: G. Allen e Unwin, 1981. 278p.
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umidade relativa e dias de insolagcdo foram disponibilizados pela estacdo meteoroldgica da

empresa Battistella Florestal.

O presente trabalho adotou o método de Penman-Monteith para a estimativa da

evapotranspiragdo potencial.

(viii) Dados de manejo do solo

O arquivo Manejo € utilizado para especificar as praticas de manejo do solo e da d4gua dentro
da bacia no periodo de simulag@o. Esse arquivo contém dados de plantio, colheita, aplicacio
de irrigacdo, aplicacdes de nutrientes e operagdes de cultivo que foram digitados diretamente
no banco de dados do modelo. A microbacia de agricultura tem como manejo o plantio direto,
portanto, ndo necessita de preparo do solo e a microbacia de reflorestamento de pinus sofreu

preparo do solo, conseqiientemente, houve a remocdo do horizonte A.

(ix) Calibragdo e validagdo do modelo

A calibragdo ou estimativa de parametros é o ajuste dos pardmetros do modelo, situagdo
ficticia, para uma condi¢ao ideal, situacdo real. O primeiro passo na calibracdo de modelos é
separar a série temporal de dados medidos em dois periodos, um para calibracio e outro para

validag¢do do modelo.

Segundo Arnold et al. (2000), no periodo de calibracdo, as entradas do modelo sdo variadas
até um ajuste aceitdvel ser alcangado. O modelo é rodado com os mesmos pardmetros de

entrada para o periodo de validag@o e um ajuste é determinado.

Uma vez calibrados os parimetros do modelo, este deve ser validado para situacdes
semelhantes as que se quer aplica-lo. Os resultados da validag¢do indicam se o modelo € capaz

de reproduzir a série de dados nao usados em sua calibracio.

A calibracdo do modelo foi realizada pela andlise visual e pelas fungdes objetivos que se

encontram na Tabela 11. Nesta tabela, Q,,; € a vazdo observada (m3/s), Oca é a vazio

calculada (m3 /s), e éé a vazdo média (m3/s).



Tabela 11 — Fungdes objetivos utilizadas para analisar o desempenho.

Nome

Formula

Nash e Sutcliffe

Desvio do erro

Desvio padrdo

Erro relativo

Relacdo entre volumes medidos

Erro médio quadrético

Erro de volume

Soma do quadrado dos desvios

3 (0, ~ Q)

Nash=1--
Z (Qobsi - Qobs[ )2
i=1
DU — Qcali - ansi
Qobsi
1 & [Cea, = Lo
D, =— Z#
n i=1 V Qubs,
< Qubs, - Qcal,-
Fl= i=1 Qubs,
n
Qubs, - Qcal,-
F2 — i=1 i=1

n
: : Qobsi
i=1

0,5

Z (ansi - chl[ )2
MSE =| =

n

Z (Qubs,- - Qcal, )
VER=-——— 100

n
z Qobsi
i=1

SSQ = i (ansi - Qcali )2
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Além destas andlises matemadticas, também foram realizadas andlises estatistica pelos

coeficientes de determinacio R e correlagdo (R) com 95% de confianga, ou seja, com nivel

de significincia (o) igual a 5%, sendo analisado o menor nivel de significancia (p) tanto para

o método paramétrico, quanto para o ndo-paramétrico. No teste ndo-paramétrico, as

correlacdes determinadas foram Sperman, Gamma e Kendall Tau.

O coeficiente de correlagdo (R) representa a associagdo linear entre duas varidveis. O

coeficiente de determinagdao (R?) refere-se 2 quantidade de variabilidade nos dados para

avaliar a magnitude da relacdo entre as varidveis (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).
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A funcdo objetivo Nash representa a aproximacdo dos valores da simulagdo com os
observados, por isso, esta fung@o € caracterizada como func¢io de desempenho e seu valor

deve estar proximo de um para um resultado satisfatorio.

A funcgdo objetivo Nash descreve a varidncia em relacdo aos dados observados na escala
temporal e o coeficiente de determinagdo (R?) avalia o desempenho da acurdcia dos dados
simulados em relagdo aos observados. A diferenca entre Nash e R* é que o primeiro pode
interpretar o desempenho do modelo na replica individual dos dados observados, enquanto o
segundo ndo pode. Os valores de Nash maior que 0,4 e R? maior 0,5 indicam o desempenho

satisfatério do modelo (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

As fungdes erro relativo (F1) e relacdo entre volumes medidos (F2) representam o melhor
ajuste do modelo quando os valores simulados convergem para préximo de zero. A fungédo F1
avalia o ajuste das vazdes em cada ponto num determinado intervalo de tempo e a fungdo F2
indica a diferenca percentual das vazdes (COLLISCHONN, 2001; SETTAWAN, FUKUDA e
NAKANO, 2003).

As fungdes objetivos D,, D,, MSE, VER e MMQ analisam o desvio dos valores simulados em
relacdo aos observados, por isso devem estar proximos de zero. As fungdes objetivo utilizadas

no presente trabalho também foram aplicadas no trabalho de Lindner (2007).

Deste modo, inicialmente foi realizado o ajuste das varidveis e uma simulagdo sem calibracdo
foi analisada. A partir desta anélise, foi verificado se o escoamento estava sendo subestimado
ou superestimado. Desta observacgao, as varidveis que estavam alterando o escoamento foram
modificadas por valores com variacdo, para menos ou para mais, de 5%. As variaveis
modificadas foram o tempo de atraso na resposta da bacia (surlag), o coeficiente de
evaporagdo do solo (esco), o coeficiente de recessdo (azp), a quantidade de ‘revap’ (Qryp), 0
nivel de dgua limite do aqiiifero raso para ocorrer contribuicio para o curso d’agua principal

(Quim) € 0 tempo de atraso na recarga (dg,p).

Posteriormente, foi aplicada a calibragio automadtica para as microbacias N1, N2, P1, P2 e A,
para a realizacdo desta calibragdo foi simulada a andlise de sensibilidade para as varidveis
relacionadas ao escoamento. A partir do resultado desta andlise, ocorreu a calibragdo

automatica.
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A auto-calibracio no modelo SWAT 2005 ¢ utilizado para obter o ajuste 6timo dos
parametros no processo. Este procedimento é baseado na calibragdo multi-objetiva e na
incorporacdo de algoritmos do método de evolugdo complexa de Shuffled. O processo de
otimizagdo usa critérios globais de otimizacdo através dos quais multiplos parametros de

saidas podem ser avaliados simultaneamente (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

A andlise de sensibilidade é desenvolvido para limitar o nimero de parametros otimizados e
tem o objetivo de obter um bom ajuste entre os dados simulados e observados. A otimizacio
de parametros permite ao modelo uma melhor aproximagdo as condicdes reais. Esta
aproximagcio é baseada no método One-At-a-Time (OAT) (MORRIS, 1991)*. Neste método,
cada simulacdo tem apenas um parametro alterado por simulacéo, o qual auxilia em esclarecer
a alteracdo nas saidas diretamente para a mudanca no parametro alterado. O experimento do

OAT realiza 20000 interagdes (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

A otimizagdo € realizada pelo algoritmo do método de evolucdo complexa de Shuffled. Em
seu primeiro passo, seleciona a populacdo inicial de amostras randomicas de todos os
possiveis valores de parametros que é delimitada por uma faixa de valores. Assim, o modelo
calcula a funcdo objetivo (OF) para cada simulagdo (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

A fim de calcular o critério de otimizacdo global (GOC), o valor de probabilidades
cumulativos para as diferentes func¢des objetivos (F(OF)) sdo somadas (dentro da variagédo de

0-1) como apresenta a Equacdo (62) (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

GOC = Z F(OF) (62)

i=1

A funcdo objetivo utilizada na auto-calibracdo € a soma do quadrado dos desvios (conforme
foi mencionado na Tabela 11) que objetiva aproximar os dados simulados aos observados. O
algoritmo do método de evolugdo complexa de Shuffled estabelece um valor ao parimetro
(6*%) que consiste em um valor livre (0), do parametro em andlise, que corresponda a

minimizar a soma do quadrado dos desvios (SSQ) (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008).

2 MORRIS, M. D. Factorial sampling plans for preliminary computacional experiments. Technometrics, v. 33,
p.161-174, 1991.
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5.3.2 Avaliacao espacial dos processos hidrossedimentologicos

Os processos hidrossedimentoldgicos foram analisados pela avaliacdo espacial da producdo
de 4dgua e sedimentos e pela taxa anual de transferéncia de sedimentos. A avaliacio espacial
da producdo de dgua e sedimentos foi aplicada para as microbacias M1 e M2, a partir da
simulagdo didria no modelo SWAT, foram calculadas a média mensal de cada sub-bacia. Os
resultados da producdo de 4dgua e sedimentos nas microbacias N1, N2, P1, P2 e A foram

analisados no exutério com a média anual da producgdo de dgua e sedimentos.

A taxa de transferéncia de sedimentos (SDR) foi analisada em média mensal com os
resultados obtidos da simulacdo e o seu valor foi calculado conforme a Equagdo (1),
posteriormente, os valores de SDR foram analisados na forma grifica. As microbacias M1 e
M2 foram subdivididas em 3 e 5 areas, respectivamente, com a finalidade de encontrar a
relacdo discutida anteriormente que o SDR e a Area possuem relacio inversa, ou seja, quanto

maior a area, menor € o SDR.

5.3.3 Aplicacao do indice de Hack

O indice de Hack foi aplicado no perfil longitudinal do rio principal nas microbacias M1 e M2
com a finalidade de compreender a producdo de sedimentos por motivo geomorfoldgico e o

resultado deste indice foi comparado com os valores simulados pelo SWAT.

Primeiramente, foi determinada a producdo de sedimentos pelo modelo SWAT com a
finalidade de conhecer a relacdo entre os usos do solo e a producdo de sedimentos.
Posteriormente, foi calculado o indice de Hack no curso d’agua principal com o objetivo de

relacionar a producdo de sedimentos com as caracteristicas geomorfoldgicas.

Finalmente, foram analisadas as curvas hipsométricas, o perfil longitudinal do rio principal e
o RDEs/RDEt a fim de complementar a andlise geomorfoldégica. Os dados da curva
hipsométrica foram extraidos da andlise geomorfologica do SWAT. O perfil longitudinal e o
indice de Hack foram determinados com o auxilio do ArcGIS, neste software cada trecho do
rio principal foi percorrido para calcular o indice de Hack do segmento dos cursos d’agua
(RDEs) e o indice de Hack total (RDEt) a fim de conhecer as anomalias do rio principal como

foi discutido anteriormente no capitulo 4.5.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT

6.1.1 Monitoramento ambiental
A vazdo nas microbacias N1, N2, P1 e P2 foram medidas a partir da calha Parshall com

garganta (W) igual a 37, ou seja, 7,6 cm. As dimensdes padronizadas para este tipo de calha
sdo A =46,6; B=45,7,C=17,8; D =25,9; F=15,2; G = 30,5 (Figura 14).

4@
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Figura 14 — Vista superior da calha Parshall. Fonte: Richter e Azevedo Netto (2002).

A vazio (Q) em m’/s pode ser calculada a partir da altura da dgua (H) em metro na secio de

medic¢do pela Equagao (55) como discutido anteriormente.

Segundo Richter e Azevedo Netto (2002), os valores de k e n para W de 7,6 cm sdo,
respectivamente, 3,704 e 0,646. Portanto, a Equacdo (55) resulta na Equagéo (63).

H =3,704.Q%%¢ (63)

Faz-se um rearranjo da equag@o anterior de modo que a vazdo (Q) seja a variavel dependente

(Equacao (64)).
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0=0,1317-H"* (64)

Adicionalmente a calha Parshall, foi instalado um vertedor triangular com 15 cm de largura e
20 cm de altura, sendo que a d4gua comeca a verter a partir de 5 cm de coluna de dgua (Figura

15).
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Figura 15 - Sistema vertedor-calha Parshall: (a) desenho frontal do vertedor; e (b) perfil longitudinal da calha

Parshall. As medidas estdo em milimetros.

A equacdo do vertedor (Equagdo (65)) foi utilizada para coluna de dgua até 17 cm, a partir
desta altura prevalece a equacdo da calha Parshall (Equacdo (64)) que calcula a vazéo até a

cota 81 cm.

0=1,365-(H —0,05)>* (65)

na qual Q € a vazao (m’/s); e H é a altura de 1amina de dgua (m).

As Figuras 16 e 17 apresentam os equipamentos instalados para medir a vazdo. A primeira
mostra o sistema vertedor - calha Parshall e a segunda mostra a afericio do nivel d’4dgua

registrado pelo sensor de nivel.
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Figura 16 — Sistema vertedor - calha Parshall.

Figura 17 — Afericdo do nivel de dgua registrado no sensor de nivel.

Nas microbacias M1, M2 e A, primeiramente, foi realizada uma tentativa de determinar a
vazdo pela equacdo de Manning, visto que nestas microbacias ocorrem tubos de drenagem. Os
didmetros e as declividades destes tubos sdo 80, 150 e 40 cm; e 0,0117, 0,0028 e 0,0459 m/m,
respectivamente. No entanto, este método ndo obteve um resultado satisfatério devido ao
regime hidrdulico permanente ndo uniforme do canal, sendo necessario o estabelecimento da

curva-chave.
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As medicdes de velocidade foram realizadas para cinco cotas diferentes nas microbacias M2,
M1 e A. A partir destas cotas, foram verificados os limites minimo e maximo e foi realizada a

extrapolag@o inferior e superior.

A vaz@o na microbacia M2 foi calculada pela determinacdo da curva-chave nas cotas 0,21 e

0,34 m que resultou na seguinte equagdo (Figura 18):

0=0,2723-H>+0,7345-H—0,119 (66)

na qual Q € a vazio (m’/s); e H é a altura de 1amina de dgua (m).
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Figura 18 — Curva-chave da microbacia M2.

A extrapolagdo das cotas superiores foi realizada pelo método de Stevens conforme as

equagoes:

AR"S =0,0202- 7 (67)

na qual AR" é o fator geométrico.
Q=(AR" —0,0332)/1, 282 (68)

A extrapolacdo das cotas inferiores foi realizada pelo método logaritmico conforme a

equacao:

log O =10g(2,696)+2,5787 -log(H ) (69)
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Na microbacia M1, a vazdo foi calculada pela determinacéo da curva-chave nas cotas 0,145 e

0,262 m. Estas medi¢des resultaram na seguinte equacao (Figura 19).

Q=-3,7039-H* +2,0161- H —0,1925 (70)
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Figura 19 — Curva-chave da microbacia M1.

A extrapolacdo das cotas superiores e inferiores foram realizadas pelo método logaritmico

conforme a Equacdo (71).

log O =log(1,7406) +2,2188 - log(H) (71)

A vaz@o na microbacia A foi calculada pela determinacdo da curva-chave nas cotas 0,023 e
0,057 m. A determinacdo da vazdo foi dividida em duas faixas de cotas para obter um
resultado satisfatério, a primeira de 0,023 a 0,040 m foi aplicada a relagdo exponencial
(Equagdo (72)) e a segunda de 0,041 a 0,057 m foi aplicada a relagdo potencial (Equacdo
(73)) (Figura 20).

0=0,2114-2" (72)

0 =694,39- H'"*" (73)

na qual Q € a vazdo (I/s) ; e H € a altura de lamina de dgua (m).
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Figura 20 — Curva-chave da microbacia A: (a) relacdo exponencial; e (b) relagdo potencial.

A extrapolacdo das cotas superiores e inferiores foram realizadas pelo método logaritmico

conforme a seguinte equacao.

log O =10g(694,39) +1,8575-log(H) (74)

na qual Q € a vazao (I/s); e H € a altura de lamina de dgua (m).

Primeiramente, o sensor de turbidez foi calibrado em bancada por amostra de solo coletado
nas microbacias. Posteriormente, os resultados com erros grosseiros foram detectados a partir
da analise de amostras de sedimentos de cada microbacia. Finalmente, constatada esta
irregularidade, tentou-se calibrar os sensores de turbidez pela medicdo da turbidez, do

milivolts e da concentragdo de sedimentos em suspensao.

Estas medidas resultam na calibracdo do sensor, no entanto, poucas amostras foram coletadas
e ainda seus valores foram dispersos, por isso ndo foi possivel estabelecer uma relagdo entre
turbidez, milivolts e concentracdo de sedimentos em suspensdo, conseqiientemente, a curva de

calibrag@o nao foi obtida.
(i) Andlise de regressdo dos parametros hidrologicos

Os dados coletados desde 2006 apresentaram falhas devido ao rebaixamento da bateria que
alterou o sensor de nivel, ao entupimento dos equipamentos de medi¢do e ao problema do
sensor de nivel em registrar os dados. Por isso, foi analisado o ano de 2007, exceto para a

microbacia M1 que foi investigado os meses de janeiro a maio de 2008.
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O residuo do modelo de regressdo foi verificado em todas as andlises e foi concluido que

todos foram aceitos, ou seja, a soma dos residuos foi igual a zero.

Primeiramente, foi analisada a relagdo entre as estagdes pluviométricas durante o ano de 2007.
A precipitagdo da estacdo localizadas nas microbacias de vegetacdo nativa foi denominada
Pcp Bituva, a estacdo proxima da microbacia M2 foi chamada de Pcp M2 e a estacdo
adjacente a microbacia M1 foi nomeada Pcp Feio. O resultado da relacdo entre as

precipitacdes encontra-se na seguinte equacao.

Pcp Bituva =0,23+0,30-Pcp M2+0, 27 - Pcp Feio (75)

Este modelo apresentou R? de 0,64 e R igual a 0,80 com nivel de significancia satisfatério
(p<0,00) e indica que as precipitacdes possuem relacdo direta entre si, sendo que a

precipitacdo na estacdo Bituva estd melhor relacionada com a estagdo M2.

Posteriormente, foram analisadas as relagdes entre a precipitacdo e a vazao durante o ano de
2007, exceto para a M1 que foi analisado os meses janeiro a maio de 2008. Os modelos de
regressdo, o coeficiente de determinagdo e de correlacdo e o nivel de significincia encontram-

se na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos de regressio, coeficiente de determinacio e de correlacdo e nivel de significancia.

Modelo de regressao R2 R P
N1=0,91+0,04-Pcp Bituva 0,05 0,23 <0,000
N2=1,19+0,05-Pcp Bituva 0,03 0,17 <0,004

P1=0,71+0,04 - Pcp Feio 0,04 0,19 <0,000
P2=0,99+0,08-Pcp Feio 0,02 0,16 <0,001
A =5,214+0,70-Pcp Feio 0,07 0,28 <0,000
M1=2,01+0,12-Pcp Feio 0,13 0,37 <0,000
M2=3,50+0,77-Pcp M2 0,04 0,20 <0,000

Observa-se que a melhor relacdo encontrada foi entre a microbacia M1 e a precipitacio
medida na estacdo Feio, apesar do baixo valor dos coeficientes de determinacdo (R? =0,13) e
de correlacio (R = 0,37). Em relacdo a linearidade entre a vazdo e a precipitacdo, a

microbacia M2 apresentou melhor resultado por possuir o coeficiente angular de 0,77.
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6.1.2 Aplicacio do modelo SWAT

As caracteristicas fisicas como variacdo de altitude, declividade do rio e tempo de

concentragdo das microbacias experimentais foram analisadas (Tabela 13).

Tabela 13 — Variacdo de altitude, da declividade do rio e do tempo de concentragdo das microbacias

experimentais.
Microbacia Area (ha) ~ 1'\1titude (Ifl), Deglividade do Temp? de .
Minima Madxima rio (m/m) concentragdo (min)
N1 14,8 884 920 0,020 7,08
N2 24,0 897 950 0,050 7,74
P1 10,6 945 980 0,060 6,13
P2 21,0 932 980 0,086 11,56
A 8,2 990 1000 0,018 7,34
Ml 233,8 950 1000 0,020 34,93
M2 852,1 836 1010 0,020 92,08

As microbacias de reflorestamento de pinus apresentam maior declividade no rio principal,
portanto, espera-se que nestas microbacias ocorra producio de sedimentos de origem natural
devido a topografia. O tempo de concentracdo foi semelhante nas menores microbacias (N1,
N2, P1, P2 e A) e variam de 6,13 minutos a 11,56 minutos, estes valores limiares pertencem

as microbacias P1 e P2 com dreas igual a 10,61 e 21,03 ha, respectivamente.

Em relacdo aos usos e cobertura do solo, a microbacia N1 possui cobertura predominante de
vegetacdo nativa com 84,77%, seguida pela vegetacdo em restituicdo em estdgio inicial com
11,03% e 4,20% de estrada de terra. A microbacia N2 apresenta 77,25% de vegetacdo nativa,
20,58% de vegetagcdo em restituicdo, sendo 16,61% composto pelo estigio inicial e 3,97% em

estagio avancgado e 2,17% de estrada de terra (Figura 21a).

Na microbacia P1 predomina o reflorestamento de Pinus taeda representando 88,64%,
seguido pela floresta nativa com 8,91% e 2,45% de estrada de terra. A microbacia P2 é
caracterizada por 86,77% de reflorestamento de Pinus taeda, o restante € composto por 9,83%

de floresta nativa, 1,61% de pastagem e 1,79% de estrada de terra (Figura 21b).
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Figura 21 — Usos e cobertura do solo nas microbacias experimentais: (a) microbacias de vegetacio nativa; e (b)

microbacias de reflorestamento de pinus.

A microbacia denominada agricultura é caracterizada pelo cultivo de soja e milho abrangendo
uma area de 72,34% e o restante corresponde a 20,33% de vegetacdo em restituicdo em
estdgio inicial, 5,61% de reflorestamento de Pinus taeda novo, 1,70% de estrada de terra e

0,01% de floresta nativa (Figura 22).

A microbacia M1 é caracterizada pelo uso de 74,19% de reflorestamento de Pinus taeda,
sendo 46,15% de pinus velho e 28,04 % de pinus novo e 4,38% de 4area agricola (cultivo de
soja e milho), o restante (21,43%) esta coberto por vegetacdo nativa, composto por 16,11%
pela floresta nativa e 1,77% pela vegetacdo em restitui¢do, 3,09% de estrada de terra e 0,46%

de pastagem (Figura 22).
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Figura 22 — Usos e cobertura do solo nas microbacias experimentais M1 e A.

A microbacia M2 € caracterizada pelo Pinus taeda com 38,41% de pinus novo, com variacio
de 2 a 5 anos, 3,89% de pinus velho com cerca de 20 a 25 anos, 47,21% de vegetagdo nativa,
7,07% de vegetacdo em restituicdo em estagio inicial, 2,49% de estrada de terra e 0,93% de

dgua (Figura 23).
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Figura 23 — Usos e cobertura do solo na microbacia experimental M2.
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Portanto, com o estabelecimento dos usos e cobertura do solo foram adotados os valores de do

fator C do USLE, que se encontram na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores do fator C do USLE adotados de acordo com os usos e cobertura do solo.

Usos e cobertura do solo Fator C

Reflorestamento de pinus velho 0,0010

Reflorestamento de pinus novo 0,0020
Vegetagdo nativa 0,0010
Extrato 1 0,0020
Extrato 2 0,0015
Campo 0,0030
Cultivo 0,2000
Agua 0,0000

Em relagdo aos tipos de solos encontrados nas microbacias, observa-se a predominéncia do
Cambissolo Haplico. Os solos que ocorrem nas microbacias experimentais sao mostrados na

Tabela 15 que relaciona o tipo de solo e seu simbolo.

Tabela 15 — Tipos de solo na drea de estudo e seu simbolo.

Tipo de Solo Simbolo
Cambissolo Héaplico Tb A moderado com textura argilosa Ca9
Cambissolo Héplico Tb A proeminente com textura média Ca54
Cambissolo Héplico Tb A proeminente com textura argilosa Ca51
Assgciagﬁo Cambissplo Haplico Tb A moderado com textura argilgsa jupto ao Cad3
Argissolo Bruno-Acinzentado Alico A moderado com textura média/argilosa
Associagio Nitossolo Bruno Haplico A hiimico com textura argilosa junto ao TBald

Cambissolo Héaplico Tb A himico com textura argilosa

Na microbacia M2, predomina a Associacdo Cambissolo Héaplico Tb A proeminente com
textura argilosa junto ao solo Neossolo Litélico Hiplico A proeminente com textura média
(Ca51) com 63,2%, seguido pelo Cambissolo Haplico Tb A proeminente com textura média
(Ca54) com 27,8% e pelo Cambissolo Haplico Tb A moderado com textura argilosa (Ca9)
que representam 9,0% (Figura 24b).

Na microbacia M1, predomina o Cambissolo Héplico Tb A moderado com textura argilosa
(Ca9) com 77%, seguido por 18,5% de Associacdo Nitossolo Bruno Héplico A hidmico,

textura argilosa, relevo suave ondulado junto ao Cambissolo Haplico Tb A hiimico, textura
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argilosa (TBal4) e 4,1% de Cambissolo Haplico Tb A proeminente com textura média

(Ca54).

Na microbacia de P2, observa-se que 50,2% predomina o Cambissolo Haplico Tb A
moderado com textura argilosa (Ca9) e o restante, 49,8%, € ocupado pelo Cambissolo Haplico
Tb A proeminente com textura média (Ca54). A microbacia P1 € totalmente do tipo

Cambissolo Héplico Tb A moderado com textura argilosa (Ca9).

Nas microbacias de floresta nativa, observa-se a predominincia da Associacdo Cambissolo
Héplico Tb A moderado, textura argilosa junto ao Argissolo Bruno-Acinzentado Haplico A

moderado, textura média/argilosa (Ca23) (Figura 24a).
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Figura 24 — Tipos de solo nas microbacias experimentais: a) em Mafra; e b) em Rio Negrinho.

Ap6s estabelecer os tipos existentes de solos nas microbacias, foi realizada a caracterizagio
das propriedades necessdrias para os dados de entrada no solo, portanto, a seguir sdo
apresentadas a densidade, a porcentagem das particulas do solo, a classificacdo das classes

hidrolégica e a textural e a estrutura do solo.
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A densidade do solo varia com a presenca ou a auséncia de cultivo. Os valores da densidade
do solo com presenca de cultivo para a classe textural franco arenoso varia de 1,25 a
1,75g/cm3, para a textura argilosa ocorre oscilagdo de 0,9 a 1,5 g/cm3 e, finalmente, para a
textura franco argiloso siltoso os valores estdo entre 1,25 a 1,5 g/cm3. A densidade do solo na

auséncia de cultivo pode ter valores que oscilam entre 0,8 e 1,18g/cm3.

A Tabela 16 apresenta a porcentagem das particulas do solo, a classe hidroldgica e textural, a
estrutura do solo e o valor do fator K dos tipos de solo encontrados nas microbacias

experimentais.

Finalmente, a partir da aquisicdo dos dados e de sua insercdo no modelo foram iniciadas as
simulagdes. As séries de vazdes das microbacias foram lancadas em grafico para determinar o
periodo de calibracdo e de validacdo. O critério de separacdo das séries foi verificar o

tamanho da série e dividi-la em dois periodos com dimensdes semelhantes.

A visualizagdo gréfica das simulagdes foi um dos recursos utilizado para a andlise. Os

graficos das vazdes observadas e simuladas das microbacias encontram-se em apéndice.

Apesar do monitoramento ambiental ter sido iniciado no final do ano de 2006, muitos dados
foram perdidos por diversos motivos. Estes motivos foram a realizacdo de medigdes erradas
do sensor de nivel devido ao rebaixamento da carga da bateria que alterou a leitura do sensor
e a falha técnica do sensor de nivel no momento da coleta e aquisicao de dados. Deste modo,

o periodo utilizado na calibracdo e validacéo foi determinado como apresentada a Tabela 17.
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Tabela 16 — Porcentagem das particulas do solo, classificagdo das classes hidrolégica e textural e estrutura do solo de acordo com o tipo de solo em cada microbacia

experimental.
Porcentagem das particulas
Solo do solo (%) Classe hidroldgica Classe textural Estrutura Fator K*

Argila Silte Areia
Ca9%" e Ca23" 65 25 10 D Argiloso Granular média, blocos angulares e subangulares 0,1246
Cas51° 38 59 3 C Franco Argiloso Siltoso ~ Granular média grande, blocos subangulares 0,2724
Ca52° e Ca54° 18 9 73 B Franco arenoso Blocos subangulares ou prismética 0,1204
TBal4" 63 32 5 D Argiloso Granular média, blocos angulares e subangulares 0,1762

* = amostra E.239, ° = amostra E.169, ¢ = amostra E.267, ¢ = amostra E.168. EMBRAPA (2004).
* = valores da primeira camada.

Tabela 17 — Periodo utilizado na calibragio e validagao.

Calibragao Validagao
Microbacia ; Precipitacio ; Precipitacio
Periodo to talp(mrgn) Periodo to talp(mril)

N1 12/05/2007 a 25/11/2007 571,6  26/11/2007 a 26/04/2008 4389

N2 01/02/2007 a 22/06/2007 464,4 01/08/2007 a 20/11/2007 3233

P1 12/02/2007 a 24/06/2007 365,0 17/07/2007 a 30/04/2008 7154

P2 01/05/2007 a 22/10/2007 363,4 23/10/2007 a 19/04/2008 4952

A 17/12/2007 a 03/03/2008 318,6  04/03/2008 a 18/05/2008 253,0

M1 18/01/2008 a 25/03/2008 319,2  03/04/2008 a 18/05/2008 150,8
M2 01/02/2007 a 30/06/2007 914,0 01/07/2007 a 31/12/2007 1.179,2

Em geral, as séries de calibracdo e validacdo abrangeram periodos entre cinco e seis meses, com excecdo das microbacias M1 e A que

compreenderam curtos periodos, sendo verificado, no maximo, trés meses de anélise.
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Observa-se que na microbacia M2, ha maior ocorréncia de precipitagdo, pois foi verificado
que tanto no periodo de calibracdo quanto de validagdo, a precipitacdo total atingiu valores da
ordem de 6,0 mm/d. Em média, as menores precipitacdes foram verificadas nas microbacias
N1, N2, P1 e P2. Os periodos calibrados e validados apresentaram, em geral, valores médios
proximos, destacam-se as maiores flutuacdes de valores a microbacia M1 que apresentou
reducdo de precipitacio média de 30,2% e a microbacia P2 por apresentar aumento da

precipitacdo média de 32,5%.

As simulagdes manuais foram realizadas para todas as microbacias e as simulagdes
autométicas foram aplicadas para as microbacias menores (N1, N2, P1, P2 e A) devido ao
tempo operacional do processo. Em média, a auto-calibracdo nas microbacias durou 48 horas

para drea igual a 15,7 ha, ou seja, 3,06 horas/ha.

Os resultados das varidveis utilizadas na calibracdo manual e automatica estdo apresentados
nas Tabelas 18 e 19 para as microbacias N1, N2, P1 e P2; e A, M1 e M2, respectivamente. A

calibragdo manual foi realizada alterando os valores das vaidveis relacionadas ao escoamento.

As varidveis calibradas foram surlag, esco, «,,, 0, , Qiim, QOrp. Posteriormente, procedeu-se

S
a andlise de sensibilidade, e a partir desta, as dez primeiras varidveis foram submetidas a
calibragdo automdtica. Por isso, os valores em branco na coluna da calibracdo automdtica

significa que as respectivas varidveis nao foram modificadas na auto-calibracao.

A partir da calibracdo das varidveis, observa-se que em relagdo as propriedades do solo nas
microbacias analisadas os valores encontrados estdo na faixa de magnitude mencionada pela

pesquisa bibliografica (Tabela 18).
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Tabela 18 — Valores das varidveis utilizadas na calibracdo manual e automatica para as microbacias N1, N2, P1 e P2.

Varidvel Microbacia Natival Microbacia Nativa 2 Microbacia Pinus 1 Microbacia Pinus 2
Manual Automatico Manual Automdtico Manual  Automatico  Manual Automatico

SWeam 0,175 0,215 0,168 0,175 0,18 0,175

K. 12,5 15,1 1,54-90 1,21-72,7 125 12,4 12,5-90 9,4-67,8

z 200 -1400 235-1642 200-1400 200-600 170 - 509 530 - 1400 646 - 1704

CN 54 -89 50,4 -83,0 54-79 63,1-92,2 63-79 69,3-86,8 60-98 71,9-117,0

surlag 1 1 1 1 1 10 1

esco 1 0,48 1 0,50 0,08 0,65 0,95 0,21

Olsubr 1 0,73 1 0,88 0,10 0,06 1 0,0004

Osub 31 31 15 31

Olim 2000 1237,5 1000,85  603,9 995,6 1061,2 1 992

Onp 0 50 1 0,038 0

slp 0-0,28 0-0,33 0,0-0,26 0-0,21 0-0,26 0,32 0-0,32 0-0,36

LAIL,, 4-5 0,38 4-5 0,089 5 0,90 2,5-5,0 0,05

Cany, 0 4,39 0 6,65 0 0 9,96

SW..m € a quantidade didria de dgua no solo (mm), K, é a condutividade hidrdulica saturada (mm/h), z € a profundidade da camada do solo (mm), CN é o curva nimero,
surlag é o coeficiente de atraso do escoamento superficial, esco € o coeficiente da distribuicdo da profundidade para a demanda e evaporacdo do solo, ay,, € o coeficiente de
recessdo, dy,;, € o coeficiente de atraso do escoamento subterraneo (d), Qi € o nivel de dgua limite do aqiiifero raso para ocorrer contribui¢do para o rio (mm/d), Q,,, é o
coeficiente de ‘revap’ da dgua subterranea, slp € a declividade do HRU (m/m), LA, € o maximo indice da drea foliar e can,, é a quantidade maxima de dgua que pode ser

armazenada nas copas (mm).

A respeito do escoamento, percebe-se altera¢do no tempo de atraso no escoamento superficial (surlag) na microbacia P1, este valor indica que ha
retencdo no escoamento, e na distribui¢do da profundidade na demanda de evaporagdo do solo (esco). O baixo valor de esco significa que o
modelo é capaz de extrair a demanda de evaporacdo das camadas mais profundas do solo, isto ocorre nas microbacias N1, N2 e P2 e pode estar
relacionado ao tipo de solo. Em relagdo a vazdo subterranea, observa-se que os menores valores de a,, ocorreram nas microbacias P1 e P2 e
indica que o solo possui lenta resposta para a recarga do aqiiifero. Os valores de Qj, indicam o limite da altura de dgua no agqiiifero raso

requerido para ocorrer o retorno da vazao subterrdnea para o escoamento total.
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A declividade nas microbacias de vegetacdo nativa e de reflorestamento de pinus sdo similares e apresentaram pouca oscilagdo na faixa de

valores. Ao contrario do que se esperava, o armazenamento nas copas foi maior em uma microbacia de reflorestamento de pinus.

Tabela 19 — Valores das varidveis utilizadas na calibracdo manual e automdtica para as microbacias A, M1 e M2.

Varidvel Microbacia Agricultura Microbacia Mista 1 ~ Microbacia Mista 2
Manual Automatico Manual Manual

SW.am 0,175 0,131 0,175 0,175-0,192

K 20-120 21-125 90 12,5-90

z 500 - 1400 500 - 1400 200 - 1400

CN 72 - 86 90-100 54 -89 54 -89

surlag 1 1 1,5 1,5

esco 1 1 0,95 0,95

Olgul 1 0,10 0,05 0,05

Osub 0,9548 31 31

Qiim 0 0 0 0

Onp 10 72,8 1 1

sip 0-0,17 0-0,53 0-0,63

LAL,, 3-5 0,42 2,5-5,0 4-5

CaNyyy 0-0,076 0,007 0 0

Os valores das propriedades do solo nas microbacias analisadas encontram-se na faixa de magnitude encontrados na pesquisa bibliografica como

foi encontrado nas microbacias da Tabela 18. Em relacdo a vazdo subterrdnea, observa-se que os menores valores de «g, ocorreram nas

microbacias M1 e M2 e indica que o solo possui lenta resposta para a recarga do aqiiifero. Na microbacia A, foi observado maior valor de Q) eyqp,

que indica a ocorréncia do processo da franja capilar, e baixo valor de d,,,, que significa a rdpida recarga no aqiiifero. Em relacdo a declividade, a

microbacia A possue valores proximos da faixa de variacdo das microbacias de vegetagc@o nativa e reflorestamento de pinus, enquanto que as

microbacias M1 e M2 possuem elevados valores de declividade.
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As Tabelas 20 e 21 apresentam os valores das funcgdes objetivos, médias e correlacdes paramétricas e ndo-paramétricas para a calibragcdo manual

e automatica, respectivamente.

Tabela 20 — Fungdes objetivos, médias e correlagdes paramétricas e ndo-paramétricas da calibragdo manual.

Calibrac¢do manual

Fungdes objetivos, médias e correlagdes

Média M§d1a R? R Sperman Gamma Kendall
obs. sim. Tau

Natival -0,59 -0,22 -141 0,88 0,16 1,71 224 557 089 0,69 023 048 0,65 0,47 0,46
Nativa2 0,03 -0,69 -76 0,53 0,01 1,94 16,2 534 4,13 1,27 0,17 042 0,69 0,54 0,54
Pinus 1 0,09 0,09 -67 072 009 1,11 94 163 0,88 096 040 0,63 0,76 0,59 0,57
Pinus 2 -0,33 0,61 -409 5,12 061 3,23 -61,3 1827 1,10 1,77 0,02 0,15 0,26 0,20 0,20
Agricultura 0,36 -0,41 -114 091 041 6,56 41,4 3352 534 3,13 058 0,76 042 0,31 0,31
Mista 1 0,53 0,00 -36 0,34 000 196 0,06 261 3,17 3,17 054 0,74 0,79 0,63 0,62
Mista 2 0,15 -0,17 -305 1,84 0,09 19,5 17,22 55505 5,15 426 0,17 041 0,83 0,67 0,67

Microbacia

Nash D, D, FlI  F2 MSE VER SSQO

Tabela 21 — Fungdes objetivos, médias e correlacdes paramétricas e ndo-paramétricas da calibragdo automatica.

Calibracdo automdtica
Fungdes objetivos, médias e correlagdes

Média M§d1a R R Sperman Gamma Kendall
obs. sim. Tau

Nativa 1 042 -0,18 -84 0,58 0,13 1,03 185 203 0,89 0,73 046 0,68 0,76 0,59 0,59
Nativa2 0,47 -0,69 -97 0,774 001 1,44 149 294 4,13 1,27 0,24 049 0,57 0,42 0,42
Pinus 1 -4,40 0,07 -94 0,72 0,07 2,70 -68 96 088 094 0,14 038 0,80 0,63 0,62
Pinus 2 -1,39 0,36 -380 4,14 036 3,86 -36,4 2611 1,10 1,50 0,01 0,11 0,19 0,15 0,15
Agricultura 0,37 -0,39 -130 098 0,39 6,50 393 3296 534 324 048 0,69 0,31 0,22 0,22

Microbacia

Nash D, D, FlI F2 MSE VER SSQ
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A calibragcdo manual do modelo apresentou um desempenho satisfatério para a microbacia
M1 com valores de Nash e R? maiores que 0,50. Nesta microbacia, a simulagdo obteve melhor
desempenho durante as baixas vazdes e no escoamento total devido ao menor valor das
funcdes objetivo F1 e F2. O desvio entre os dados observados e simulados foi nulo e o desvio
nos volumes foi de 0,06%. A microbacia A com valores de Nash maior que 0,3 e R” maior
que 0,5 apresentou um resultado satisfatorio. O pior desempenho da simulagdo ocorreu para a

microbacia P2 devido aos baixos valores das fun¢des objetivo e correlagdes.

Na microbacia M2, as funcdes objetivo com Nash igual a 0,15 e SSQ maior que 55.000 e com
o resultado da correlacdo paramétrica representa por R’ igual a 0,17 ndo apresentou bom
desempenho, no entanto, a correlagdo ndo-paramétrica, com Sperman maior que 0,80, mostra

um bom desempenho.

A calibragfo automatica apresentou resultado satisfatério nas microbacias N1, N2, P1, P2 e A.
A comparacdo dos valores médios entre a calibracio manual e a auto-calibracdo nas
microbacias N1 e N2 resultou em Nash correspondente a 0,46 e SSQ igual a 248,5. Na auto-
calibragdo, as fungdes objetivo mostram que a dispersdo dos dados observados e simulados
diminuiram como resultado da diminui¢do dos valores de D,, D,, MSE, VER e SSQ, com

exce¢do do D, nas microbacias A, P1 e P2 e do SSQ nas microbacias P1 e P2.

Em geral, na auto-calibragdo, as microbacias apresentaram melhoria de 62,9% no
desempenho do modelo. As microbacias N1 e N2 apresentaram os melhores desempenhos que
correspondem a 100 e 61,5%, respectivamente. A microbacia P2 apresentou o pior

desempenho, pois 42,9% das funcdes objetivos e correlacdes obtiveram melhor resultado.

As Tabelas 22 e 23 apresentam os valores das fungdes objetivos, médias e correlacdes

paramétricas e ndo-paramétricas para a validacdo manual e automatica, respectivamente.



Tabela 22 — Fungdes objetivos, médias e correlacdes paramétricas e ndo-paramétricas da validagdo manual.

Validacdo manual

Fungdes objetivos, médias e correlagdes

Microbacia — —
Nash D, D, FI F2 MSE VER sso Media Mediapop o qrerman Gamma Xendal
obs. sim. Tau
Natival -7,58 -0,51 -112 0,90 0,42 1,92 51 398 1,33 0,65 0,12 0,35 0,38 0,27 0,27
Nativa 2 0,26 0,04 -59 0,52 0,04 1,49 -38 250 1,35 1,40 0,41 0,64 0,76 0,58 0,58
Pinus 1 0,06 0,19 -250 1,30 0,18 3,08 -19 1894 1,13 1,34 0,08 0,29 0,50 0,35 0,35
Pinus 2 -1,34 1,18 -429 349 1,17 249 -117 1113 1,23 2,68 0,00 0,05 0,25 0,18 0,18
Agricultura 0,57 -047 -85 0,58 047 3,23 47 791 522 2778 0,85 0,92 0,88 0,72 0,72
Mista 1 -0,15 0,01 -30 040 0,01 197 -0,75 179 3,36 3,38 0,56 0,75 0,56 0,45 0,45
Mista 2 0,18 0,10 -427 256 0,10 12,42 -10,3 2839 393 434 0,18 0,42 0,80 0,62 0,62
Tabela 23 — Fungdes objetivos, médias e correlagdes paramétricas e ndo-paramétricas da validagdo automadtica.
Validacdo automatica
Microbacia Fungdes objetivos, méc}i:a%s e cor/re.lagf)es
Nash D, D, FI F2 MSE VER SSQ Média Média = p> p gporman Gamma <cdall
obs. sim. Tau
Natival -1,31 0,02 -52 045 0,26 1,00 -2,27 107 1,33 1,36 0,26 0,51 0,56 0,41 0,41
Nativa 2 0,23 -0,07 -81 0,72 0,07 1,52 6,88 260 1,35 1,26 0,48 0,69 0,72 0,55 0,54
Pinus 1 -0,24 -0,08 -188 0,81 0,08 3,08 7,92 2498 1,13 1,04 0,02 0,14 0,64 0,46 0,46
Pinus 2 -1,88 0,57 -281 2,02 0,57 2,776 -56,7 1370 1,23 1,93 0,01 0,10 0,38 0,26 0,26
Agricultura 0,51 -0,44 -99 0,68 045 3,46 44,5 909 522 290 0,74 0,86 0,84 0,67 0,67
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Na validacdo, a microbacia A apresentou 6timo desempenho, pois o valor de Nash
correspondeu a 0,57 e R” atingiu 0,85 com R igual 0,9. Estes valores indicam que a simulagio
replicou a realidade, apesar da superestimagdo do volume em 47% e da dispersdo dos dados

devido ao resultado pouco satisfatério das fung¢des objetivos D,, D,, MSE e SSQ.

A microbacia M2 manteve seu desempenho mediano na validacdo, assim como na calibragdo,
por apresentar Nash igual a 0,18, R’ correspondente a 0,18 com R atingindo 0,42 e Spermam

alcancando 0,80 com subestimagdo do volume em 10,3% e desvio dos dados de 10%.

A microbacia M1, na validagdo, apresentou Nash negativo, o que demonstra a alta variancia
dos dados, no entanto as demais fungdes foram satisfatorias com 1% de desvio, baixos valores
de D,, F2 e MSE e SSQ e apresentou subestimac¢ido no volume de 0,75% com R? maior que
0,5, Rigual a 0,75 e Spermam correspondente a 0,56. Nesta bacia foi observado que as vazdes
baixas e o escoamento total foram melhores simulados devido aos baixos valores de F1 e F2,

respectivamente, como na calibragao.

Na validacdo automatica, a microbacia N1 apresentou o melhor desempenho com 82,7% no
aumento do Nash, desvio dos dados igual a 2% e menor dispersdo dos dados com SSQ

atingindo 107 e aumento de 116% no R”.

Tanto na calibrag@o quanto na valida¢do manual, a microbacia P2 apresentou subestimacio do

escoamento total com maiores valores de F1, F2 e VER na calibracio e na validacao.

De modo geral, comparando os resultados médios da calibracdo e da validacdo, mostram que
ambos obtiveram desempenho médio por apresentar tanto valores razodveis das fungdes
objetivo, como D, igual a 8% e VER atingindo 3,8%, quanto valores baixos como
apresentaram Nash menor 0,05 e SSQ igual a 8885,6 e por apresentarem valores satisfatorios
de R? com 0,3, R igual a 0,5 e Spermam alcancando 0,6. Portanto, o modelo foi calibrado e

validade para as sete microbacias.

A auto-calibragdo na validagcdo, em geral, melhorou 58,6%, sendo que a microbacia N1
apresentou 100% de melhora nos resultados e a microbacia N2 apresentou o pior resultado

com 7,1% de melhora nos valores.
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A fim de comparagdo, Green e van Griensven (2008) utilizaram o SWAT em microbacias
experimentais com dreas que variaram de 4,0 a 8,4 ha e obtiveram as seguintes faixas de

valores para Nash, R’e D,, respectivamente, 0,53 a 0,74; 0,53 a 0,74; e 14,3 a -30,9.

Na calibracdo, a microbacia M1 apresentou melhor resultado com valores de Nash, R’e D,
iguais a 0,53; 0,54 e 0,00, respectivamente. Na validacdo, a microbacia A obteve valores

satisfatérios com valores de Nash, R* e D,, respectivamente, iguais a 0,57; 0,85 e -0,47.

Portanto, as simulagdes calibradas e validadas apresentaram valores medianos nas fungdes
objetivo e nas correlagdes, com excecdo da microbacia P2. O motivo para estes baixos valores
pode ser atribuido devido ao curto periodo de calibragio e validagdo. Outro motivo pode estar
relacionado com a finalidade do modelo, segundo White (2008)27, o SWAT apresenta rotina
para o crescimento agricola e ndo tem a intengdo de simular o comportamento de areas

florestadas.

Deste modo, foi realizada uma comparagdo entre o desempenho do modelo e o periodo
analisado e observa-se que as microbacias A e M1 apresentaram uma simulagdo satisfatoria
no menor periodo analisado, isto ocorreu devido ao ajuste da simulacdo em poucos eventos
observados, enquanto que, em um periodo maior de dados o ajuste deve simular tanto os

eventos ocorridos quanto os periodos de seca.

6.2 AVALIACAO ESPACIAL DOS PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS.

Apds a simulacdo nas microbacias, procedeu-se a avaliacdo espacial da produg¢do média
mensal de d4gua e sedimentos nas microbacias M2 e M1. O mapa do fator topografico (LS) foi
elaborado para as microbacias M2 e M1 com a finalidade de auxiliar a anélise da relagéo entre

os processos hidrossedimentoldgicos, os usos e cobertura do solo e a geomorfologia.

As Figuras 25 a 36 apresentam a produ¢do média mensal de dgua e sedimentos e a Figura 37

mostra o fator topografico na microbacia M2 durante o ano de 2007.

> WHITE, M. Comunicacao pessoal. Pesquisador do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, 2008.
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Figura 26 — Média mensal de fevereiro de 2007 na microbacia M2: (a) produgéo de dgua; e (b) producdo de
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Figura 31 — Média mensal de julho de 2007 na microbacia M2: (a) producdo de dgua; e (b) produgdo de

sedimentos.
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Figura 32 — Média mensal de agosto de 2007 na microbacia M2: (a) producdo de dgua; e (b) producdo de

sedimentos.
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Figura 33 — Média mensal de setembro de 2007 na microbacia M2: (a) producdo de dgua; e (b) produgdo de

sedimentos.
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Figura 34 — Média mensal de outubro de 2007 na microbacia M2: (a) produgdo de dgua; e (b) producio de

sedimentos.
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Figura 35 — Média mensal de novembro de 2007 na microbacia M2: (a) produgdo de dgua; e (b) produgéo de

sedimentos.
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Figura 36 — Média mensal de dezembro de 2007 na microbacia M2: (a) produgdo de dgua; e (b) producdo de

sedimentos.

Os meses de maio, novembro e dezembro apresentaram maior producdo de dgua nas
microbacias proximas ao exutério e atingiram a vazdo maxima de 750 I/s. Em geral, a
producdo de sedimentos a montante da bacia foi baixa por obter valores que variaram entre 0
e 1 kg/ha, a partir do centro a jusante da bacia os valores aumentaram e contribuiram com até
10 kg/ha de sedimentos. Percebe-se que duas sub-bacias, no centro superior, apresentaram

maior produ¢do de sedimentos por contribuir com até 200 kg/ha.
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A Figura 37 mostra que na microbacia M2, hd o predominio de valores baixos do fator

topografico (LS), sendo observado que este fator apresenta maior valores a montante da bacia.

A comparacdo entre a producdo de sedimentos mensal e o fator topografico resulta que as

microbacias, situadas no centro superior, que apresentaram maior producdo de sedimentos

possuem baixos valores de LS.

A producdo média mensal de dgua e sedimentos na microbacia M1 durante os meses de

janeiro a maio de 2008 estdo apresentadas nas Figuras 38 a 42. Complementarmente, a Figura

43 apresenta o mapa do fator topografico (LS).
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Figura 38 — Média mensal de janeiro de 2008 na microbacia M1: (a) produ¢do de dgua; e (b) producado de

sedimentos.
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Figura 39 — Média mensal de fevereiro de 2008 na microbacia M1: (a) produgdo de dgua; e (b) produgio de

sedimentos.
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Figura 40 — Média mensal de mar¢o de 2008 na microbacia M1: (a) producdo de dgua; e (b) producdo de

sedimentos.
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Figura 41 — Média mensal de abril de 2008 na microbacia M 1: (a) producéo de dgua; e (b) producdo de

sedimentos.



125

49°310"W 49°30'30"W 49°30'0"W
L 1 1

26°30'30"S— -+ F26°3030"s Q(s)

[ ]o-10
[ ]10-20
[ 20-30
B 30-40
B 40-50
Il 50- 60
Il c0- 70
Il 70- 105

—— Hidrografia

26°31'0"S + 126°310°S

0 250 500
1 Metros

T T T
( a) 49°31'0"W 49°3030"W 49°300"W

49°31'0"W 49°30'30"W 49°30'0"W
1 1 1

26°30'30"S + Loesosos  Sed (kgha)
[ Jo-1

[ ]1-10
[ J10-20
[ 20- 40
Bl s0-60
I co0- 105

—— Hidrografia

26"31'0"S + +26°310"S

0 250 500
1 Metros

T LI T
(b) 49°31'0"W 49°30'30"W 49°30'0"W

Figura 42 — Média mensal de maio de 2008 na microbacia M1: (a) produgdo de dgua; e (b) produgao de

sedimentos.

Observa-se que a producdo média mensal de dgua nas sub-bacias préximas ao exutdério na
microbacia M1 foi constante de janeiro a maio por apresentar valores de vazio que variaram
entre 70 e 105 1/s. Em geral, a producdo de sedimentos nas sub-bacias foi baixa com os
valores oscilando entre 0 e 1 kg/ha. A producdo de sedimentos foi evidenciada nas sub-bacias
que apresentaram agricultura, percebe-se que no inicio do cultivo, nos meses de janeiro e

fevereiro, a contribuicdo de sedimentos € maior e pode atingir até 105 kg/ha, esta contribuicdo
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foi diminuindo com o passar dos meses, em marco e abril a produgéo alcangou 40 kg/ha e em

maio a producdo de sedimentos se estabilizou com o restante da bacia.
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Figura 43 — Fator topografico da microbacia M1.

Observa-se na Figura 43, que as sub-bacias que apresentaram maior producdo de sedimentos,
ou seja, as sub-bacias com cultivo, apresentaram valores médios de LS na cabeceira e baixos
valores préximos ao exutério. Contudo, como a produgdo de sedimentos ndo apresentou
uniformidade mensal, conclui-se que nestas sub-bacias a producdo de sedimentos esta

relacionada aos usos do solo.

Os maiores valores de LS foram detectados na parte superior da bacia, préximos ao rio
principal, a sub-bacia que apresentou producgio de sedimentos entre 1 e 10 kg/ha no meses de

janeiro e abril pode estar relacionada com os usos dos solo e com a geormofologia.

A Figura 44 apresenta o grafico do SDR e da area, observa-se que para as microbacias
experimentais dos municipios de Rio Negrinho e Mafra o SDR apresentou valores muito
baixos por variarem de 0,0001 a 0,0040. Além disso, a diminuicao do SDR com a drea ndo

ficou evidentemente clara.
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Percebe-se que ao aumentar a escala do SDR para variar de 0 a 0,1, a relag@o entre o SDR e a

drea diminui e a reta inclinada torna-se, praticamente, horizontal.
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Figura 44 — Valores dos pares SDR e drea das microbacias experimentais.

A Tabela 24 apresenta a produ¢do média mensal de dgua e sedimentos e a porcentagem da
taxa de transferéncia de sedimentos nas microbacias experimentais, nesta andlise foi utilizado
dados do ano de 2007, com exce¢do da microbacia M1 que foi utilizado os dados dos meses

de janeiro a maio de 2008.

Na comparacdo entre as menores bacias, ou seja, A, P e N1, observa-se que a microbacia A
apresentou a maior produgdo de dgua e de sedimentos. Na andlise entre as microbacias de
vegetacdo nativa e o reflorestamento de pinus foi observada que estas apresentaram maior
producdo de dgua, apesar da menor drea, portanto, as microbacias de vegetacdo nativa

armazenaram maior quantidade de dgua.
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Tabela 24 — Produgdo média mensal de dgua e sedimentos e a porcentagem da taxa de transferéncia de

sedimentos nas microbacias experimentais.

Taxa d Porcentagem
( Producdo Producdode  Erosdo axa de da taxa de
. . Area ] . transferéncia de A
Microbacia de dgua sedimentos bruta . transferéncia
(ha) N N sedimentos .
(I/s) (t/ha.més)  (t/ha.més) de sedimentos
(SDR)
(%)
A 8,2 2,0 0,01143 4,306 0,0024 0,24
P1 10,6 1.4 0,00001 0,048 0,0001 0,01
P2 21,0 4,9 0,00014 0,040 0,0040 0,40
N1 14,8 1,1 0,00011 0,043 0,0027 0,27
N2 24,0 3,6 0,00011 0,058 0,0015 0,15
M1 233,8 84,5 0,00012 0,426 0,0006 0,06
M2 852,1 438,1 0,00030 0,371 0,0009 0,09

Em relagdo a producdo de sedimentos, a microbacia P2 apresentou maior producio, este valor
pode estar associado a maior declividade do rio principal (0,86 m/m). A erosdo bruta e a
produgdo de sedimentos mensal foi maior na microbacia com agricultura, portanto, para esta

microbacia a produgdo de dgua e de sedimentos estd relacionada ao uso do solo.

Observa-se que para todas as microbacias a producdo de sedimentos estd abaixo do limite de
tolerdncia para o cambissolo, que segundo Minella (2008)%, este valor estd compreendido
entre 1 a 2 ton/ha.ano. A perda de solo teve maior expressao na microbacia A que apresentou

média anual de 0,137 ton/ha.

Na anélise pontual na microbacia M2 durante o ano de 2007, observa-se que uma sub-bacia
localizada no centro superior apresentou nos meses de janeiro, margo, julho e novembro
média de 1,2 ton/ha.ano e nos meses de maio e outubro a média atingiu 2,4 ton/ha.ano, nestes
meses o limite de tolerdncia de perda de solo foi ultrapassada. Na microbacia M1, as sub-
bacias com cultivo apresentaram valor maximo de 1,26 ton/ha.ano, isto significa que o valor

de perda do solo estd aceitdvel.

Os resultados obtidos para as microbacias apresentaram valores tolerdveis a perda do solo,
portanto, a medida de controle a ser aplicada nestas microbacias é estabelecer e manter as
dreas de preservacdo permanente ao longo dos cursos d’dgua de acordo com a Lei n. 4.771 de

1965 (BRASIL, 1965) e o Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA, 2006a) que

2 MINELLA, J. P. G.Comunicaciio pessoal. Pés-doutorando do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008.
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recomenda relacionar a agricultura com a aptiddo, mercado e sustentabilidade ambiental,
evitando-se a degradacdo das condi¢des sociais e ambientais. Outra recomendacido ¢

aprofundar a orientac@o sobre as praticas de conservacdo de vegetagao, solos e dgua.

A partir da andlise da Figura 44 e Tabela 24 observa-se que a microbacia P1 e o primeiro
valor da microbacia M1 apresentaram valor distinto dos demais microbacias e dos demais
trabalhos analisados que foram discutidos anteriormente, portanto, conclui-se se estes dados
sao erroneos e ndo podem ser considerados na presente andlise, para obter maiores

informagdes € necessario investigar a producdo de sedimentos nestes exutorios.

O SDR apresentou valores que variaram entre 0,06% e 0,40%, sendo o menor valor verificado
na microbacia M1 e o maior valor na microbacia P2. Na analise dos valores de SDR,
evidencia-se que as menores microbacias apresentaram maiores valores de SDR e as maiores

microbacias, ou seja, M1 e M2 apresentaram menores valores de SDR.

No sentido de verificar a magnitude dos dados calculados buscou-se a pesquisa bibliografica
para fornecer este suporte. Vente et al. (2008) estudaram o SDR em 61 reservatérios com
greas de 30 a 13.000 km” e encontrou o SDR variando entre 0,4% e 55,5%. Outros autores,
como Smith e Dragovich (2008) estudaram o SDR nos eventos e no periodo total de 19 meses
em uma bacia com 1,64 km? e conclufram que o SDR variou entre 1 a 153% e obtiveram a

média do periodo analisado igual a 47%.

ASCE (1975)* em seu estudo sobre a relacdo entre o SDR e a drea, estabeleceu que para
bacias com édrea entre 10 e 1000 ha o SDR esperado deve estar entre 53 e 27%,
respectivamente, como foi discutido no capitulo 4.2.1. Finalmente, Zhou e Wu (2008)
estudaram a taxa de transferéncia de sedimentos em uma drea de 15.378 km” e obtiveram
valores oscilando entre 0,1 e 37%. Com vistas a estes resultados, verifica-se que os valores de
SDR calculados nas microbacias estio com valores muito baixos. Portanto, medi¢cdes em

campo devem ser realizadas para confirmar estes resultados.

Finalmente, foi determinada a relacdo empirica entre o SDR e a drea (A) para as microbacias
experimentais como apresenta a Equacao (76). Nesta andlise os dados das microbacias P1 e o

primeiro valor de M1 foram descartados devido ao desvio no resultado esperado.
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SDR =0,0062 - A~ (76)

Esta relagdo empirica demonstrou coeficiente de determinagdo igual a 0,65, coeficiente de
correlacdo correspondente a -0,81 e significancia igual a 0,0027. O sinal negativo do

coeficiente de correlagéo foi confirmado devido a relagdo inversa entre o SDR e a area.

6.3 APLICACAO DO INDICE DE HACK

O indice de Hack foi aplicado para o curso d’dgua principal nas microbacias M2 e M1 e o

resultado estd apresentado nas Figuras 45 e 46.

Conforme foi analisado nas Figuras 25 a 36 (b), a sub-bacia superior central apresentou maior
producdo de sedimentos (na faixa de valores entre 60 e 80 kg/ha), e como nesta bacia o
comprimento do rio atinge 1062m, condi¢do que satisfaz a aplicacdo do indice de Hack

(>800m), portanto, o indice foi aplicado para esta sub-bacia.
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Figura 45 — Anomalias encontradas na microbacia M2.
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O valor das anomalias encontradas no rio principal na microbacia M2 mostra que ocorreram
cinco trechos com anomalias de 1* ordem (2 < RDEs/RDEt < 10) e seis trechos com
anomalias de 2% ordem (RDEs/RDEt > 10), o exutério da M2 esta incluida nesta ordem. O
indice de Hack mostra que nestas se¢des hd uma grande probabilidade de ocorréncia de
erosdo. No entanto, na modelagem os exutérios das sub-bacias que apresentaram esta
anomalia correspondem a sub-bacias que apresentaram baixa producdo de sedimentos (1-10

kg/ha.més).

A anélise do rio principal na sub-bacia localizada no centro superior da M2 apresentou
anomalia de 1* ordem, com RDE igual a 10. Este resultado evidéncia que nesta sub-bacia a
produgdo de sedimentos pode estar vinculada as caracteristicas geomorfoldgicas. A sub-bacia
localizada ao lado esquerdo desta sub-bacia analisada tem curto trecho de rio e nao foi
possivel aplicar o indice de Hack, portanto, conclui-se que nesta sub-bacia a producdo de

sedimentos ocorre devido aos usos e cobertura do solo.
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Figura 46 — Anomalias encontradas na microbacia M1.

Na microbacia M1, o rio principal apresentou valores de anomalias que enquadraram duas de
1* ordem e uma de 2* ordem. No entanto, nesta se¢do do rio, o exutdrio analisado nas Figuras
38 a 42 (b) apresentaram baixos valores na producido de sedimentos por variar entre 0 e 1

kg/ha.més.
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Portanto, ao comparar as Figuras 25 a 36 (b) com a Figura 45 e as Figuras 38 a 42 (b) com a
Figura 46, evidencia-se que nas microbacias M2 e M1 a producdo de sedimentos estd
relacionada aos usos e cobertura do solo. E apenas em uma sub-bacia da microbacia M2 a

producdo de sedimentos estd relacionada a geomorfologia.

Adicionalmente ao indice de Hack, foi analisado a curva hipsométrica e o perfil longitudinal

do rio principal das microbacias M2 e M1 como mostra as Figuras 47 e 48.
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Figura 47 — Caracteristicas geomorfolégicas da microbacia M2: (a) curva hipsométrica; (b) perfil longitudinal do

rio principal; e (c) relagdo entre 0 RDEsegmento/RDEtotal do rio.
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Figura 48 — Caracteristicas geomorfolégicas da microbacia M1: (a) curva hipsométrica; (b) perfil longitudinal do

rio principal; e (c) relagdo entre 0 RDEsegmento/RDEtotal do rio.

Segundo Strahler (1964), a curva hipsométrica da microbacia M2 € caracterizada pelo estagio

de equilibrio em relacdo ao ciclo de erosao devido a concavidade observada. Enquanto que na

microbacia M1, a curva hipsométrica € caracterizada pelo estidgio de desequilibrio devido a

convexidade observada, pois hd alta quantidade de freqiiéncia nas altas altitudes, o que indica

que o sedimento sofrerd o processo da erosao.
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Conforme foi discutido no capitulo 4.5, o perfil longitudinal esta em perfeito equilibrio
quando apresenta a concavidade com diminugédo suave da declividade e valores homogéneos
de RDEs. A partir deste pressuposto, observa-se que a microbacia M2 apresenta a forma
concava no perfil longitudinal apesar de ndo possuir a diminui¢do suave da declivdade e nem
valores homogéneos de RDEs. Na microbacia M1, a concavidade nio é evidenciada. Portanto,

a microbacia M2 estd em estagio de equilibrio e a microbacia M1 ainda atingira este estagio.

Observa-se nas Figuras 42 e 43, a relacdo direta entre o perfil longitudinal e o RDEs/RDEt,
pois quando o rio principal demonstrou maior a declividade, o RDEs/RDEt atingiu o valor

que enquadra a anomalia em 2° ordem.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A fim de compreender a producdo de dgua e sedimentos, o presente trabalho monitorou e
modelou os processos hidrossedimentologicos em sete microbacias experimentais no norte do
estado de Santa Catarina. Os resultados obtidos a partir dos dados observados e simulados e

da aplicacdo do indice de Hack permitem as seguintes conclusdes.

O modelo SWAT junto a interface ArcSWAT geraram dados simulados que acompanharam
os dados observados de vazdo. As simulagdes calibradas e validadas apresentaram valores
medianos nas funcdes objetivo e nas correlagdes, exceto para uma microbacia, a P2. A partir
das simula¢des foi possivel conhecer as sub-bacias que produziram maior quantidade de dgua

e de sedimentos.

A limitagdo do modelo SWAT para pequenas bacias foi verificada devido a perda de
sensibilidade na resposta da bacia, pois o modelo gera dados de saida no intervalo didrio, e ao

grande nimero de varidveis necessdrias para calibracio.

Na calibracdo foi possivel confirmar valores das propriedades do solo, estes valores foram
levantados a partir da pesquisa bibliogrifica, e conhecer outras caracteristicas do ciclo
hidrolégico como a ocorréncia de retengdo de escoamento na microbacia P1, a extragdo da
evaporacdo nas camadas mais profundas do solo nas microbacias N1, N2 e P2, a lenta
resposta para a recarga do aqiiifero para as microbacias P1, P2, M1 e M2 e a ocorréncia do

processo de franja capilar e a rdpida recarga no aqiiifero na microbacia A.

Na microbacia M2, os meses de maio, novembro e dezembro apresentaram maior producio de
dgua nas microbacias proximas ao exutério e atingiram a vazdo méaxima de 750 I/s. A
producdo de sedimentos & montante da bacia foi baixa por obter valores que variaram entre 0
e 1 kg/ha.més, a partir do centro a jusante da bacia os valores aumentaram e contribuiram com
até 10 kg/ha.més de sedimentos. Percebe-se que duas sub-bacias, no centro superior,

apresentaram maior producdo de sedimentos por contribuir com até 200 kg/ha.més.
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Observa-se que a produgdo média mensal de dgua nas sub-bacias préximas ao exutdrio na
microbacia M1 € constante de janeiro a maio por apresentar valores de vazdo que variaram
entre 70 e 105 1/s. A producdo de sedimentos nas sub-bacias foi baixa com os valores
oscilando entre 0 e 1 kg/ha.més. A producdo de sedimentos nas sub-bacias que apresentaram
agricultura, contribuiram com 105 kg/ha.més no inicio do cultivo, esta contribui¢do foi
diminuindo com o passar dos meses até atingir 40 kg/ha.més, e em maio, a producio de

sedimentos se estabilizou com o restante da bacia.

A microbacia A apresentou a maior produ¢do de dgua e de sedimentos. As microbacias de
vegetacdo nativa armazenaram maior quantidade de dgua. Em relacdo a producdo de
sedimentos, a microbacia P2 apresentou maior valor, que pode estar associado & maior

declividade do rio principal (0,86 m/m).

Os resultados obtidos para as microbacias apresentaram valores tolerdveis a perda do solo. Na
andlise pontual na microbacia M2 durante o ano de 2007, observa-se que uma sub-bacia
localizada no centro superior apresentou nos meses de maio e outubro média de 2,4

ton/ha.ano, nestes meses o limite de tolerdncia de perda de solo foi ultrapassada.

Portanto, a medida de controle a ser aplicada nestas microbacias é estabelecer e manter as
areas de preservacdo permanente ao longo dos cursos d’dgua de acordo com a Lei n. 4.771 de
1965 (BRASIL, 1965) e o Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA, 2006a) que
recomenda relacionar a agricultura com a aptiddo, mercado e sustentabilidade ambiental,
evitando-se a degradacdo das condi¢des sociais e ambientais. Outra recomendacdo ¢

aprofundar a orientacdo sobre as priticas de conservacdo de vegetagao, solos e dgua.

As microbacias experimentais dos municipios de Rio Negrinho e Mafra apresentaram baixos
valores de SDR que variaram entre 0,06% e 0,40%. A diminui¢do do SDR com a area nao foi

claramente evidenciada.

O rio principal da microbacia M2 possui cinco trechos com anomalias de 1* ordem e seis
trechos com anomalias de 2* ordem. No entanto, na modelagem os exutdérios que obtiveram
esta anomalia apresentaram baixa producdo de sedimentos (1-10 kg/ha.més). A sub-bacia

localizada no centro superior apresentou anomalia de 1* ordem.
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Na microbacia M1, o rio principal apresentou valores de anomalias que enquadraram duas de
1* ordem e uma de 2* ordem. No entanto, os exutérios apresentaram baixos valores na

producdo de sedimentos por variar entre O e 1 kg/ha.

Portanto, evidencia-se que nas microbacias M2 e M1 a producdo de sedimentos estd
relacionada aos usos e cobertura do solo. E apenas em uma sub-bacia da microbacia M2 a

producdo de sedimentos esté relacionada a geomorfologia.

Verifica-se que o presente trabalho careceu de certas informagdes como possuir série de dados
de sedimentos, determinar o valor do fator de erodibilidade das microbacias e simular maior

série de vazdo.

Por isso, recomenda-se o estabelecimento da curva-chave de sedimentos para poder aferir o
turbidimetro; a realizacdo de ensaios com amostras de solo para a determinagéo do fator K do
USLE; a simulacdo de cendrios para os usos e cobertura do solo; a simulagdo de maior
periodo de tempo; e realizar campanhas nos exutdrios que apresentaram indice de Hack de 2*

ordem com a finalidade de confirmar a validade deste indice.
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APENDICES
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APENDICE A — SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL NATIVA 1 (N1): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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(a)

APENDICE B - SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL NATIVA 2 (N2): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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Vazao (mm)

APENDICE C - SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL PINUS 1 (P1): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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APENDICE D — SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL PINUS 2 (P2): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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APENDICE E — SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL AGRICULTURA (A): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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APENDICE F - SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL MISTA 1 (M1): (a) CALIBRADA; E (b) VALIDADA.
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APENDICE G — SERIE DA MICROBACIA EXPERIMENTAL MISTA 2 (M2): (a) CALIBRADA; (b) VALIDADA.
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