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RESUMO

O municipio de Rio Negrinho vem sofrendo com alteragdo da
guantidade e qualidade da 4gua devido a substituicdo da mata nativa por
reflorestamento de pinus e acelerada urbanizagéo. Visto isso, 0 presente
estudo teve como objetivo analisar espacialmente 0s processos
hidrossedimentol6gicos na bacia do Rio Negrinho — SC através do
modelo  SWAT.  Foram realizado 0  monitoramento
hidrossedimentol6gico, formacdo de banco de dados espaciais e
tabulares, determinacdo das sub-bacias, calibragdo e validagdo do
modelo, analises estatisticas, avaliacdo espacial da producdo de agua e
de sedimentos e verificacdo da tolerdncia de perda de solos nas sub-
bacias. Os dados simulados pelo modelo foram comparados com os
dados observados de vazdo em dois pontos de monitoramento da bacia e
os dados de concentragdo de sedimento em um ponto da bacia. O
desempenho do modelo foi analisado a partir do NASH (coeficiente de
Nash-Sutcliffe), R? (coeficiente de correlac&o), Erro médio (EM) e CMR
(Coeficiente de massa residual). Os valores de NASH variaram de 0,48 a
0,61 para dados de vazéo e 0,43 para dados de sedimento. Analisando o
balanco hidrico da bacia o coeficiente de variagdo da precipitacdo, vazéo
e evapotranspiracdo mensal foi de 23%, 20% e 30% respectivamente. Ja
0 armazenamento de dgua no solo variou muito pouco ao longo do ano,
apresentando coeficiente de variacdo de 8,7%. Comparada a tolerancia
de perda de solos com os dados de producgdo de sedimento da bacia foi
possivel evidenciar que 11% da area da bacia apresentaram producéo de
sedimento maior que a tolerancia.

Palavras-chaves: hidrossedimentologia, SWAT, bacia hidrogréafica do
Rio Negrinho.






ABSTRACT

The Rio Negrinho city has been suffering from the quantitative and
qualitative modification of water due to replacement of native forests by
pine tree reforestation and accelerated urbanization. The objective of the
present study was, therefore, to spatially analyze hydrosedimentological
processes in the Negrinho river basin — SC through the SWAT model.
Hydrosedimentological monitoring, construction of spatial databases
and table, determination of sub-basins, the model calibration and
validation, statistical analysis, spatial assessment of water and sediment
yield and verification of soil loss tolerance in each sub-basin were
carried out. The values simulated with the model were compared with
the observed data of discharge at two monitoration points and of
sediment concentration at one point in the basin. The model
performance was evaluated with the coefficient of Nash-Sutcliffe
(NASH), the correlation coefficient (R%), the average error (MS) and
coefficient of residual mass (CRM). The NASH values were from 0.48
to 0.61 for the discharge data and 0.43 for the sediment data. Analyzing
the water balance of the basin the coefficient of variation of the monthly
precipitation, evapotranspiration and flow were 23%, 20% and 30%,
respectively. The water storage in the soil varied little throughout the
year, showing its coefficient of variation of 8.7%. Comparing to soil
loss tolerance with the sediment production data, it was shown that 11%
of the basin area would have more sediment production than the
tolerated value.

Keywords: hydrosedimentology, SWAT, Negrinho river basin.
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1.

INTRODUCAO

A &gua é o principal agente do ciclo hidroldgico, um fator
indispenséavel para funcionamento do sistema bioldgico dos seres vivos
e exerce papel importante no desenvolvimento socioeconémico da
humanidade e preservacdo ambiental para as geracGes futuras. Os
processos hidrossedimentoldgicos ou erosivos estdo intimamente
vinculados ao ciclo hidroldgico e compreendem a desagregacdo, o
deslocamento, o transporte e 0 depodsito de particulas solidas presentes
na superficie da bacia hidrografica.

Esse processos ocorrem naturalmente. Porém, o manejo
inadequado do solo pode acentuar tais processos, aumentando a
guantidade de sedimento acumulada no exutdrio de uma bacia e
conseqiientemente  gerando problemas  s6cio-econémicos como
dificuldade no tratamento de gua e assoreamento de rios.

A guantidade de sedimento presente na agua do rio pode alterar
0s parametros fisicos da mesma como cor, turbidez, sabor e odor e
também parametros quimicos como concentracdo de nitrogénio e
fosforo. Esses parametros sdo importantes para a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos bem como atividades econémicas. A cor, turbidez,
sabor e odor sdo importantes pardmetros no padrdo de potabilidade de
agua. Segundo Von Sperling (2005) o nitrogénio e fosforo séao
elementos importantes para o crescimento de algas, porém em altas
concentrag@es podem conduzir a eutrofizacdo.

A regido do Alto Rio Negro que se localiza na divisa entre 0s
estados do Parand e de Santa Catarina sofre problemas socio-ambietnais
em relacdo a agua e ao sedimentos como assoreamento de rios,
ocorréncia frequente de inundagOes, substituicdo da mata nativa pelo
reflorestamento de pinus. Nesta regido, o Laboratério de Hidrologia
(LabHidro) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolve
pesquisas analisando o balanco hidrico e sedimentoldgico em vérias
bacias experimentais. Uma dessas bacias é a Bacia Hidrogréfica do Rio
Negrinho - BHRN localizada no municipio catarinense que tem o
mesmo nome.

Nos dltimos anos, 0 municipio de Rio Negrinho tem sofrido com
eventos hidroldgicos intensos, principalmente pela urbanizacdo
acelerada, impermeabilizacdo do solo e ocupacgdo das areas de risco.
Segundo Dalagnol (1999), os registros de ocorréncias de inundacoes
datam desde 1891, sendo as que deixaram mais prejuizo foram as de
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1983 e 1992. Segundo Schoeffel (2004), em Rio Negrinho foram
registradas 12 inundacgdes severas.

A BHRN é o manancial da cidade, a estacdo de tratamento de
agua se localiza proxima a exutéria da bacia. Consequentemente a
quantidade de agua e de sedimento sdo algumas preocupac¢des da regido,
devido pricipalmente as etapas do tratamento de agua e também com o
assoreamento dos rios da bacia.

Outro aspecto importante da BHRN € que a Floresta de Araucéria
vem sendo substituida pela principal atividade econdmica da regido — o
reflorestamento de pinus.

Visto isso, este estudo teve como objetivo monitorar e modelar os
processos hidrossedimentoldgicos na BHRN e analisar a dinanica da
agua e sedimento na bacia.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a dindmica da agua e sedimento por meio do uso do
modelo SWAT na bacia do Rio Negrinho — SC.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir banco de dados da bacia hidrografica em termo de
topografia, uso e classificacdo do solo, séries temporais de
chuva, vazdo e sedimentos;

e Calibrar e validar o modelo SWAT com dados de vazdo para a
bacia hidrografica;

e Calibrar o modelo SWAT com dados de sedimento para a bacia
hidrografica;

e Analisar dindmica da agua e sedimento espacialmente bacia
hidrografica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 BACIAS EXPERIMENTAIS

A definicdo de uma érea de estudo ou planejamento é uma tarefa
complexa, porém é comum definir a bacia hidrografica (um espaco
moldado pela natureza) como unidade de trabalho (Santos, 2004).

A bacia hidrogréfica é uma unidade de trabalho, pois constitui em
uma unidade que possibilita ter um ponto de controle do fluxo de
matérias como solo, agua, nutrientes e poluentes. Portanto, a bacia
hidrografica pode ser considerada como unidade ideal para o
gerenciamento interligado dos recursos naturais.

A bacia hidrografica € uma area definida topograficamente e
fechada num ponto do curso de agua, denominado exutério, onde toda a
vazdo afluente é descarregada. A bacia hidrografica pode ser
considerada um sistema fisico onde ocorrem os processos hidrologicos,
geomorfolégicos e bioldgicos (Garcez e Alvarez, 1988; Tucci, 2004).

Segundo Tucci (2004), a bacia hidrografica € um sistema fisico
onde a entrada é o volume precipitado e a saida é o volume de agua
escoado pelo exutério. Assim pode-se analisar 0 processo de
transformacdo de chuva em vazdo. Uma maneira de representar e
guantificar graficamente est4d transformacdo é a elaboracdo do
hietograma (entrada) e hidrograma (saida).

Segundo Chang (2002), ha cinco métodos para investigar a
relacdo entre a 4gua e a floresta. Eles sdo: bacias experimentais,
abordagens montante-jusante, plots experimentais, analise regional e
simulacdo. Fahey e Jackson (1997) afirmaram que, na avaliacdo dos
impactos ambientais das atividades florestais, é mais adequado utilizar
bacias experimentais.

As  bacias  experimentais sdo  bacias  hidrograficas
instrumentalizada. Essas bacias contem equipamentos de medicdo
instalados e possuem monitoramento continuo de pelo menos uma das
variaveis precipitacdo e vazao (nivel).

O monitoramento hidrolégico de bacias experimentais é de
fundamental importancia, pois permite: (1) construir um banco de dados
hidroldgicos que serdo fundamentais nos estudos hidroldgicos, (2)
prever possiveis efeitos da alteracdo da vegetacdo, que pode ajudar os
gerenciadores nas tomadas de decisdo, e (3) apoiar 0s estudos
ecologicos e ambientais (Hewlett et al., 1969; Rodda, 1976).
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A partir do monitoramento em bacias experimentais é possivel
estabelecer préaticas adequadas para as diferentes atividades visando a
manutencao da qualidade dos recursos hidricos (Camara, 2004).

Toebes e Ouryvaev (1970) também citam que as bacias
experimentais tem como objetivo: (1) Estudar os efeitos de mudancas
culturais nos processos hidrolégicos, tais como modificacdo no uso e
cobertura do solo; (2) Prever os processos hidroldgicos — com as bacias
experimentais é possivel testar e calibrar modelos hidrol6gicos e (3)
Realizar pesquisa basica — estudos detalhados de processo fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos dentro do ciclo hidrologico.

No processo de escolha de uma bacia experimental a vegetacgéo é
um dos critérios. A vegetacdo da bacia experimental é regionalmente
representativa na questdo (Rodda, 1976).

A maior parte das bacias hidrograficas que possuem captagdo de
agua estd localizada em areas rurais. Estas bacias rurais sdo
normalmente caracterizadas por diferentes usos do solo, entre os quais
as atividades agricolas, florestais e floresta nativa. Por isso, Bent (2001)
enfatizou a importancia do estudo hidrolégico com bacias caracterizadas
pela floresta nativa e plantadas.

3.2 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A bacia hidrogréafica é tomada como a unidade de controle do
ciclo hidrolégico. Paralelo ao ciclo hidrolégico, e totalmente vinculado,
existe o ciclo hidrossedimentolégico. O ciclo hidrossedimentoldgico é
aberto, pois ao contrario das moléculas da agua, o sedimento ndo voltara
de onde vem (Bordas e Semmelmann, 2000).

Segundo Lopes (2008) os processos hidrossedimentoldgicos sdo
resultados da interacdo entre 0s processos hidrolégicos e
sedimentologicos. Sendo a agua um dos principais geradores do
desprendimento de particulas de rochas e solos que irdo contribuir para a
producdo de sedimentos da bacia. Vestena (2008) explica que os
processos hidrossedimentol6gicos estdo intimamente vinculados ao
ciclo hidroldgico e compreendem a desagregagao, erosao, deslocamento,
0 transporte e o depdsito de particulas sélidas presentes na superficie da
bacia hidrografica.
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3.2.1 Desagregacao e erosdo

A desagregacéo é o desprendimento de particulas sélidas do meio
do qual fazem parte, por meio de reagdes quimicas, flutuacbes de
temperatura, agGes mecanicas ou outros fatores naturais (Bordas e
Semmelmann, 2000).

A erosdao pode ser entendida como o processo de desgaste e
arrastamento da superficie da terra pela acdo da agua, vento, gelo,
atividades humanas ou outros agentes naturais (Silva et al., 2003). Para
Bordas e Semmelmann (2000) a erosdo € o inicio do processo de
deslocamento das particulas solidas da superficie do solo ou das paredes
dos leitos dos rios.

Segundo Carvalho (1994), existem quatro tipos de erosdo que
podem se processar: (i) erosdo hidrica superficial, causada pelo
escoamento superficial; (ii) erosdo edlica,provocada pelo vento; (iii)
remog¢do em massa, provocada pela gravidade e pela saturacdo de &gua
no solo e (iv) eroséo fluvial, ocasionada pela a¢do das correntes dos rios.
Neste trabalho foi analisada somente a erosao hidrica.

Segundo Pereira (2003) quando ha a ruptura do equilibrio
existente no solo, devido principalmente as forgas provindas da chuva e
do vento, ocorre a erosao hidrica. O autor tdo cita que as condi¢des do
terreno interferem na intensidade do processo erosivo. Dentre essas
condi¢Bes mais importantes séo: a declividade do terreno, capacidade de
infiltracdo da agua no solo, a distancia percorrida pelo escoamento
superficial, a rugosidade superficial, a resisténcia do solo a acdo erosiva
da chuva e a percentagem de cobertura do solo existente a época da
ocorréncia da chuva.

Segundo Bertoni (1999) os fatores que influenciam a eroséo séo:
intensidade e duracdo das chuvas; estrutura e composicdo geoldgica do
terreno (propriedades do solo); declividade do terreno e extensdo do
declive; cobertura vegetal; e tipo de uso e cobertura do solo.

3.2.2 Transporte e deposito de sedimento

O transporte de sedimento é um fendmeno complexo que
depende de processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no
leito e margens dos rios, que fornecem material que, por sua vez,
dependem da energia do fluxo para serem transportados (Santos et al.,
2001).
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Segundo Carvalho (1994), as forcas que atuardo no sedimento
podem manté-lo em suspenséo ou no fundo do rio. Esta situacdo esta em
funcdo da (1) caracteristicas das particula - tamanho, peso e forma; e (2)
propriedades do escoamento — laminar ou turbulento, velocidade da
corrente, obstaculos do leito entre outros.

Portanto o transporte e deposito dos sedimentos dependem do
peso da particula. As particulas mais pesadas sdo deslocadas sobre o
fundo por rolamento, deslizamento ou saltos curtos. As particulas mais
leves sdo descoladas em suspensdo (Figura 3.1). Assim o depdsito ira
ocorrer quando a particula tiver uma parada total do seu movimento.
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A Tabela 3.1 mostra a relacdo do tipo de sedimento e
granulométria da particula com o transporte.

Tabela 3.1 - Relacdo entre tipo de sedimento, granulometria e transporte.

Material ¢ (mm) Transporte
Argila 0< ¢ <0,002 Em suspenséo
Silte 0,002< ¢ <0,06 Em suspensio
Areia 0,06< ¢ <2,0 Em suspenséo,
rolamento, arraste
e/ou saltacdo
Pedregulho 2,0< ¢ <60,0 Rolamento, arraste
e/ou saltagdo

¢ = diametro da particula.

(FONTE: Vestena, 2008)
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Segundo Dickinson e Collins (1998), a quantidade de sedimento
exportado pela bacia € geralmente pequena se comparada a quantidade
mensurada ou estimada de solo erodido na bacia, devido grande parte
dos mesmos ficarem depositados na prépria bacia, nas bases dos
declives, nos fundos de vales, nos canais de drenagem e nas areas de
inundacdes.

3.2.3 Tolerancia de perda de solo

Com a eroséo do solo hd uma remocao das camadas superficiais
do solo. Afim de tentar estimar até que nivel esta remocao néao afeta as
condicdes de fretilidade do solo foi definida a tolerancia de perda do
solo.

A tolerancia de perda de solo é termo novo. Johnson (1987) cita
gue perda de solo foi tratada com destaque em 1956 em uma conferéncia
do Servico de Pesquisa Agricola, Servico de Conservacdo do Solo
(SCS) e membros do corpo docente de algumas universidades.
Posteriormente um workshop do SCS  utilizou as ideias dessa
conferéncia e as sintetizou em trés itens.

e Perda de solo deve ser reduzida para um nivel que ird
garantir uma profundidade adequada do solo favoraveis
para a colheita e produgdo de madeira durante um
longo periodo de tempo

e Perda de solo deve ser inferiores e ndo causar
assoreamento nos cursos de agua, valas de drenagem e
de estrada.

e A perda dos nutrientes para plantas ndo pode ser
excessiva.

Wischmeier e Smith (1978) definiram como nivel maximo de
erosdo do solo que mantenha nivel de produtividade das culturas,
econbmica e indefinidamente. Para Smith e Whitt (1948), o objetivo
final da conservacdo do solo era manter indefinidamente sua fertilidade
e capacidade produtiva. Qualquer perda de solo que permite a um
declinio da fertilidade deve ser evitada.

Para Sparovek e Van Lier (1997) a remocdo da cobertura natural
e sua substituicdo por culturas retira a protecdo do solo contra a a¢do da
chuva e do vento. Assim a taxa de erosdo aumenta e pode-se tornar
maior que a taxa de aumento de profundidade do solo, resultando em
perda de profundidade do solo.
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Para Bertoni e Lombardi (1999) a tolerancia de perda de solo é a
guantidade de terra que pode ser perdida por erosdo, expressa em
toneladas por unidade de superficie e por ano, mantendo ainda o solo
elevado nivel de produtividade por longo periodo de tempo. Portanto
essa tolerancia reflete a perda méxima de solo que pode admitir, com
um grau de conservacao tal que mantenha uma producao econdémica em
futuro previsivel com 0s meios técnicos atuais.

Stamey e Smith (1964a) sugerem um modelo conceitual para
calcular a tolerancia de perda de solo. Os mesmo autores também
estabeleceram um padrdo pratico de tolerancia de perda para qualquer
solo (Stamey e Smith,1964b).

No Brasil Bertoni e Lombardi (1975) realizaram uma tentativa de
estabelecer padrGes de tolerancia de perda para solos do estado de Séo
Paulo considerando sua profundidade e algumas propriedades fisicas.
Galindo e Margolis (1989) estudando solos do estado de Pernambuco,
incluiram nestes critérios o teor de matéria organica e o grau de
permeabilidade do solo.

Bertol e Almeida (2000) aplicaram e compararam dois métodos
de Bertoni e Lombardi (1999) e 0 método de Galindo e Margolis (1989)
para estimar tolerancia de perda dos principais solos no estado de Santa
Catarina. Os valores médio da tolerancia de perda de solo estimados
para os solos analisados no trabalho foi de 8,0 ton.ha/ano.

3.2.4  Os impactos ambientais dos processos
hidrossedimentoldgicos

A qualidade da d4gua de um rio é determinada principalmente pela
quantidade de sedimento presente nele. Ward e Trimble (2004)
destacam que o sedimento é o mais significativo de todos os poluentes,
por sua concentragdo na agua, seus impactos no uso da agua e seus
efeitos no transporte de outros poluentes.

O deslocamento dos sedimentos carregados pelo escoamento
superficial e outros processos, embora esporadicos, “acabam
provocando o remanejo e a redistribuicdo pela bacia de ponderaveis
massas de particulas sélidas, a ponto de poderem eventualmente alterar
o ciclo hidrolégico e, certamente, afetar 0 uso, a conservacao e a gestéo
dos recursos hidricos” (Bordas e Semmelmann, 2000).

Os processos hidrossedimentolégicos sdo processos naturais, mas
podem ser intensificados devido principalmente a agentes antrépicos.
Segundo Mota (1995), as praticas agricolas inadequadas, a ocupacao
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incorreta das areas, alteracbes no escoamento natural das Aaguas,
movimentos de terra e impermeabilizacGes de terrenos sdo principais
causas da eroséo acelerada.

A qualidade da dgua de mananciais que compdem uma bacia
hidrografica esté relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau
de controle sobre as fontes poluidoras (Tucci, 1998). Borbas e
Semmelmann (2000) explicaram que as atividades antrépicas podem
alterar esses processos e que destacam-se 0 desmatamento, a agricultura,
a urbanizacdo, a mineragdo, a construcdo de estradas, a retificacdo e o
barramento dos cursos fluviais. De modo geral a carga de sedimento em
suspensao nos rios é extremamente sensivel as mudancas de uso da terra
na bacia de drenagem, independente destas ocasionarem ou ndo
modificacéo no regime fluvial (Reid et al., 1997).

Para Coiado (2003) a degradacdo das bacias hidrogréficas pela
acdo antrdpica, associada aos fendbmenos naturais de precipitacdo, como
os verificados nas regides tropicais, resulta, num curto espacgo de tempo,
em quantidades de sedimentos, muito maiores que aquelas produzidas
em centenas de anos em condi¢des de equilibrio natural. Deste modo, é
essencial considerar a taxa de sedimento transportada como uma
variavel a ser equacionada em projetos de barragens, canais,
reservatorios de acumulagéo ou qualquer obra hidrulica.

Portanto o manejo inadequado do solo pode acentuar tais
processos, aumentando a quantidade acumulada no exutério de uma
bacia e gerando problemas s6cio-econdmicos, como: (1) redugdo da
qualidade da agua pela presencga de sedimentos e suas associagdes com
agrotéxicos e nutrientes — dificultando no tratamento de agua; (2)
assoreamento — diminuindo a vida Util de barragens; (3) enchentes e (4)
inundagdes provocadas por alteragdes no regime fluvial e que afetam a
fauna, a flora e as atividades humanas (Silva et al., 2003).

Neste contexto, pode-se dizer que a compreensdo dos processos
hidrossedimetolégicos é fundamental para analisar a dindmica da agua e
sedimento na bacia hidrografica e verificar como as transformacdes
realizadas no ambiente podem causar impactos socio-ambientais.
Perante a importancia desses processos Vestena (2008) sintetizou os
principais problemas ocasionados pelos sedimento, com base em
Carvalho (1994) (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Principais impactos ocasionados pelo sedimento.

Principais Impactos ocasionados pelo sedimento

Aspectos Negativos

E | Destruigdo das nascentes.
R | Aumento do risco de desertificacdo.
O | Remogéo da camada fértil do solo.
S | Desprendimento e escorregamentos de terras e tabules.
A | Alteragdo das condices de escoamento da agua na superficie e nas
O | calhas dos rios.
Desbarrancamentos em rios modificam a calha e provocam
depdsito no leito.
Producdo de sulcos em area indesejaveis.
Comprometimento de estruturas.
T | As particulas em suspensdo degradam o uso consumptivo da agua,
R | aumento o custo de tratamento.
A | O sedimento degrada a agua especificamente para abastecimento,
N | recreacdo, consumo industrial, resfriamento, em hidroelétricas e
S | vida aquatica.
P | O aumento da turbidez na 4gua reduz a estética do curso d’agua.
O | O sedimento em suspensdo impede a penetracdo da luz e calor,
R | reduzindo a atividade da fotossintese necessaria a salubridade os
T | corpos d’agua.
E
Quando aumenta o sedimento fino em suspensdo, diminui a
T | populagéo de peixes nos rios.
R | O sedimento atua como portador de poluentes, tais como nutrientes
A quimicos, inseticidas, herbicidas, metais pesados, bactérias e virus.
N ["A carga sélida provoca perturbacéo na forma do canal.
P "0 sedimento do leito dos rios, mesmo ainda em movimento, mas
O | com reducdo das profundidades, pode prejudicar a navegacao ou
R | elevar o nivel de agua, provocando enchentes locais mais
E frequentes.

Colisdo de areia em suspensdo produz abrasdo em turbinas,
comportas e maquinam diversas, quando as particulas se movem
em alta velocidade, produzindo reducdo de eficiéncia ou
inutilizando a peca.

Durante enchentes, as pedras e seixos rolados danificam encontros
e pilares de ponte, suporte de fundagdes de cais e canais pavimentos
e outros objetivos em sua passagem.
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Assoreamento de reservatorios, reduzindo o volume d’agua, a
regularizagdo do curso d’agua, a vida util do lago e prejudicam a
navegacdo pela redugdo da profundidade ou aumentam os riscos de
enchentes pela reducdo da capacidade do canal.

Em cursos d’agua assoreados, a dgua em nivel mais elevado
provoca erosdo de margens.

Reduzir em alguns locais a drenagem superficial

O—4—uvwoOoovmaQo

Sedimentos depositados em canais de irrigacdo e de drenagem, em
canais de navegacdo e de escoamento de enchentes, em
reservatorios e portos, em ruas, estradas e edificacbes ndo somente
criam transtornos mais também impdem altos custos publicos de
servi¢os de manutencao.

Quanto o sedimento se deposita em areas produtivas, diminui ou
paralisa o crescimento das plantas.

O sedimento fino depositado com lama e sem nutrientes afasta
peixes e microorganismo.

Os sedimentos depositados em diques de drenagem acabam tirando
a permeabilidade do solo, além de permitir o crescimento de
plantas, prejudicando o escoamento.

Inundagbes com sedimento grosso e/ou coloidal reduzem a
fertilidade dos solos.

Aspectos Positivos

O sedimento em suspensdo reduz a acdo erosiva da agua no
escoamento dos rios.

O sedimento atua como redutor de outro poluente, melhorando
dessa forma a purificacdo da agua.

Permite que seja um meio no qual as relagcBes quimicas podem
ocorrer e um meio condutor de microorganismo ou matéria
organica diversa que melhora a fauna fluvial.

Os depdsitos formados nos campos podem constituir camada
superior de solo fértil se tiver nutrientes. Assim como sedimentos
com matéria fértil natural podem ser recuperados e utilizados
beneficamente em jardins, canteiros e outras pequenas areas de
plantacdo.

Sedimentos podem ser utilizados em aterros de areas alagadas ou
terrenos baixos.

Sedimentos de granulometrica adequada sdo usados em construgéo.

(FONTE: Vestena, 2008).
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3.3 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

O monitoramento dos processos hidrossedimentoldgicos é o
registro continuo dos dados em um intervalo de tempo. Com este
monitoramento pode ser formado um banco de dados com séries
continuas dos processos monitorados.

Com 0 monitoramento de alguns processos
hidrossedimentol6gicos como precipitacdo, vazdo e concentracdo de
sedimento pode se entender melhor o comportamento desses processos.
Entretanto o comportamento somente sera bem representando se houve
um intervalo de medigdo adequado para o tamanho da bacia e outras
caracteristicas da bacia.

O monitoramento da precipitacdo pode ser feita com um
pluviometro ou pluviégrafo (Santos, 2001). A medicdo de vazdo e
sedimento é um pouco mais trabalhosa. A vazdo pode ser determinada
pela curva-chave para médias e grandes vazdes e a concentracdo de
sedimentos em suspensdo pode ser determinada por coleta de amostras
representativas ou equacfes que calculam a descarga sélida em
suspenséo.

A curva-chave relaciona a vazdo com o nivel da 4gua. O nivel da
agua pode ser monitorado com a leitura das réguas linimétricas por um
observador e/ou por um sensor de nivel ou sensor de pressdo instalado
na seccdo ja pré selecionada (Santos, 2001). A vazdo deve ser medida
em diversos niveis da agua para que a relagdo entre nivel-vazdo seja
mais representativa.

A concentragdo de sedimento também deve ser medida em
periodos chuvosos e secos, pois a concentracdo de sedimento é muito
sensivel a sazonalidade e também difere de evento para evento. De
acordo com Carvalho (1994) de 70% a 90% de todo o sedimento
transportado pelos cursos d’agua ocorrem no periodo de chuvas,
principalmente durantes as fortes precipitacdes. Por isso em periodos
chuvosos o monitoramento deve ser intensificado.

As concentracGes de sedimento e as vazdes sdo influenciadas pela
intensidade das precipitacbes e por sua distribuicdo; pela taxa de
escoamento  superficial;  pelas distancias  percorridas;  pelo
armazenamento/mobilizacdo dos sedimentos disponiveis e pela taxa de
sedimentacdo (Williams, 1989).

Portanto o monitoramento hidrossedimentologica deve ser
continuo e mais longo possivel. Para que possa contemplar as
sazonalidades e se tornar mais representativo para a area de estudo.
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3.4 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Dooge (1973) definiu sistema como qualquer estrutura, esquema
ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referencia
inter-relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou
informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacé&o.

Segundo Tucci (1998) o modelo é a representacdo do
comportamento do sistema. Segundo o mesmo autor os modelos
usualmente séo classificados em: fisicos, analdgicos e matematicos.

Em um modelo ou sistema os fendmenos sdo o0s processos fisicos
gue causam alteracdo no estado, como por exemplo, precipitacdo,
evaporagdo e infiltragdo. As variaveis descrevem quantitativamente um
fendmeno e podem variar no espaco e no tempo. Os pardmetros
caracterizam o sistema, como a area da bacia e a rugosidade do canal.

O modelo fisico representa o sistema por um protétipo em escala
menor, na maior parte dos casos. Na hidraulica, a teoria da semelhanca é
utilizada para o estabelecimento dos modelos reduzidos.

Os modelos analdgicos valem-se da analogia das equacfes que
regem diferentes fendbmenos, para modelar no sistema mais conveniente,
0 processo desejado. Como por exemplo a analogia entre as equacdes do
escoamento hidraulico e de um circuito elétrico permite a representacéo
do sistema hidraulico por um circuito elétrico, proporcionando assim um
custo mais reduzido.

Os modelos matematicos sdo 0s que representam a natureza do
sistema, através de equagBes matematicas. Os modelos matematicos
podem ser facilmente mutaveis alterando sua ldgica, obtendo-se
resultados de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de diferentes
sistemas, além da grande velocidade de resposta.

A modelagem matematica  consiste em  representar
matematicamente o0 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).

Segundo Tucci (1998) os modelos matematicos podem ser
classificados:

Continuos e discretos — Os modelos continuos representam o0s
processos como continuos no tempo, e os discretos se ddo em intervalos.
Os sistemas hidrolégicos sdo continuos e podem ser representados por
modelos discretos.
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Concentrado e distribuido — Um modelo distribuido apresenta
suas varidveis variando no espago e no tempo, j& um modelo
concentrado ndo leva em conta a variabilidade espacial.

Estocastico e deterministico - a principal diferente entre
estocastico e deterministico € o conceito de probabilidade. Se na
formulacdo do modelo existe a lei da probabilidade o modelo é dito
estocéstico, se ndo é deterministico.

Conceitual e empirico - quando um modelo considera 0s
processos fisicos é dito conceitual. Os modelos empiricos sdo aqueles
que ajustam os valores simulados aos observados ndo considerando os
processos fisicos.

A desvantagem do modelo conceitual é discretizacdo de
processos continuos e na dificuldade na representacdo matematica de
alguns processos fisicos. Em determinadas areas de estudo, ainda nédo
existem fung¢fes matematicas, que representem convincentemente certos
fen6menos fisicos.

Mesmo assim os modelos matematicos sdo amplamente
utilizados por possuirem varias vantagens, como: facilidade de
execucdo, baixo custo, rapida obtencdo dos resultados, permite a
simulacdo de experimentos invidveis na pratica e que facilitam a
previsdo de fendmenos e processos naturais, possibilitando a elaboracéo
de estudos como Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) e simulacdo de cenarios futuros. (Kobiyama
e Manfroi,1999).

Os modelos matematicos também sdo largamente utilizados pois
0 monitoramento de todos os processos hidrolégicos requer um custo
muito elevado na aquisicdo de equipamentos e sua posterior
manutencdo. Portanto na tentativa de mensurar 0S processos
hidrossedimentoldgicos é possivel utilizar do monitoramento de alguns
desses processos e com 0 auxilio da modelagem é possivel simular
cenarios reais da dindmica na bacia.

Os modelos podem ser definidos como uma apresentacdo do
sistema (ou objeto) tanto estatico quanto dinamico (Kobiyama e Manfroi
1999). Para Ford (1999) os modelos substituem um sistema real quando
se tornam mais facil que o sistema real.

De acordo com Christofoletti (1999) a modelagem envolve um
conjunto de técnicas com a finalidade de quadro simplificado da
complexidade do mundo. Este conjunto de técnicas é tedrico e compdem
uma abstracdo da realidade a qual ajusta e orienta para experiéncias
empiricas.
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A utilizacdo de um modelo é chamada de simulacdo. A simulagédo
em geral € divida em trés fases: a estimativa ou ajuste, verificacdo e
previsdo. A estimativa ou ajuste é a fase onde os pardmetros devem ser
determinados. Posteriormente a verificacdo € a simulacdo do modelo
com os parametros ja determinados e € onde se ha a verificacdo do
ajuste realizado. A previsdo é a simula¢do do sistema pelo modelo com
parametros ajustados para quantificacdo de suas respostas a diferentes
entradas (Tucci, 1998).

A estimativa dos pardmetros do sistema de uma bacia
hidrografica, por exemplo, dependem da disponibilidade de dados
historicos, medicdes de amostras e determinagdo das caracteristicas
fisicas das bacias.

Na verificacdo, modelo ja esta ajustado, é comparado com outros
dados para verificar se 0 modelo esta representando a realidade da bacia.
Assim com uma modelo ajustado (calibrado) e verificado (validado) é
possivel utilizar para representar um sistema (cenario) ainda
desconhecido.

Pela natureza da simulag¢do, quanto mais sofisticado o modelo,
mais calibracdes sdo necessarias. A calibracdo do modelo é sempre feita
através de comparacdo dos dados obtidos pelo monitoramento com os
dados simulados no modelo (Hopmans, 2006). Assim, a modelagem e o
monitoramento ndo se confrontam, passando a serem métodos
cientificos  mutuamente  complementares,  efetuados  sempre
paralelamente (Kobiyama e Manfroi, 1999).0 sucesso da modelagem e
da simulagdo depende da qualidade do monitoramento.N&o ha um bom
modelo sem o uso de dados obtidos do fenémeno monitorado.

Conforme Tucci (1998) a ciéncia desenvolveu modelos
hidroldgicos como ferramenta para melhorar o entendimento do
comportamento em uma bacia hidrografica e prever condices diferentes
das observadas. Segundo Machado (2002), a modelagem permite
compreender melhor o sistema e prever situa¢fes futuras (cenarios) para
direcionar as acOes de decisdo.

A Figura 3.2 mostra um fluxograma das fases do estudo de um
modelo.
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Representagdo do sistema:
escolha de um modelo.

.......... Vi
i Modelo
Modelo: Técnicas matematicas:
*Hidrologicos - *Métodos numéricos
eHidraulicos *Estatistica
*Meio ambiente *Geoprocessamento
*Planejamento
/2

Colletae i Simulagdo :
andlisedos | : - — — - :
dadose +> | Ajustee verificagdo -> | Previsdo dos cenarios | :
parametros l ________________________________

Tomada de decisdo

Figura 3.2 - Fluxograma das fases do estudo de um modelo (modificado Tucci,
1998).

3.5 SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL -SWAT

O conhecimento da dindmica e da qualidade da agua é de
fundamental importancia para estudos na bacia hidrografica. Por isso o
modelo Soil and WaterAssessment Tool (SWAT) foi desenvolvido no
inicio da década de 90 pelo United States Department of Agriculture
(USDA) e Texas A&M University com a finalidade de auxiliar os
gestores de recursos hidricos na avaliacdo de impactos de praticas de
manejo do solo. Este modelo simula a dindmica de agua, sedimento e
agrotéxico em bacias hidrogréficas complexas ndo instrumentadas.
Neitsch et al. (2005) mostram que o SWAT permite analisar
espacialmente uma bacia hidrografica com diversos tipos de solos, usos
do solo e condi¢des de manejo sobre longos periodos de tempo.

A modelagem hidrossedimentolégica é uma importante
ferramenta para analisar 0s processos hidrossedimentoldgicos em bacias
hidrogréaficas com custo baixo. Isto é possivel devido ao monitoramento,
pesquisa bibliogréfica e aplicacdo de testes para determinacdo de
parametros.

38



A utilizagdo do modelo SWAT no Brasil iniciou-se
expressivamente de 2000. Lopes e Kobiyama (2009) mostram que 0
modelo foi aplicado com dados observados de vazdo e sedimento, com
algumas contribuigdes modestas na parte de nutrientes e pesticidas.

Garbossa et al. (2011) apresenta um revisdo de 1999 a 2010 dos
estudos utilizando o SWAT no Brasil.

Nos ultimos anos o modelo SWAT tem apresentado outras
aplicacBes. A Tabela 3.3 mostra as ultimas aplicagdes do SWAT no
Brasil e no mundo e algumas aplicabilidades diferenciadas do modelo,
cenarios  realistas, monitoramento  de  outros  processos
hidrossedimentolégicos e acoplamento com outros modelos.
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Tabela 3.3 — Lista de aplicagdes do SWAT no Brasil e no Mundo

Autor
Baltokoski

Blainski et
al.
Bonuma et
al.

Easton et al.

Jeong et al.

Lelis e
Calijuri

Lino
Lopes
Malutta e
Kobiyama

Souza

Song et al.

Ano

2010

2010

2011

2010

2010

2010

2009

2008

2011

2010

2011

Pais
Brasil
Brasil
Brasil

Africa

EUA

Brasil

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil

China

Area da

bacia (km?)

52,97

58

174.000

1,94

54

1000
0,2-8,9
303
6.000

1850

Aplicacéo e eficiéncia do modelo Observacéo
Agua Sedimento Nutriente
X(NASHi2=0,7) Fésforo Cenério de adigdo de fésforo como
(NASH=1) fertilizante

X(NASHe=0,7)
X(NASHdiaZO,SS)

X
(NASH,=0,53-0,92)
(R?=0,74-0,92)

X
(NASHISmin=0,63'O,87)
(NASHh0ra=0,6-0,9)
(NASHdia:O,65-0,72)

X(NASHdia=O,5)

X
(NASHdia=-4,4'O,5)
X(NASHdiaZO,Gl)

X (NASHdia:O,84)
(NASHs=0,77)
X (NASHdia:O,S)

Cenaério de diferentes manejos de
culturas anuais
X(NASHmensai=0,77)

X SWAT-WB
(NASHdiaZO,G-O,S)
(R?=0,64-0,74)

Aplicacéo do modelo subdiario

Monitoramento de escoamento
superficial e perda de solo em
bacias experimentais
Bacia hidrografica com
reservatorio
Aplicacdo do SWAT em
microbacias
Estudo de inundagdo com SWAT

SWAT-SEBAL
X(NASHi2=0,5) Comparagéo do escoamento de

base do SWAT e com outro
modelo
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3.6 ESTUDOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS NA REGIAO DA
BHRN.

O LabHidro realiza diversos estudos hidrolégicos e
sedimentoldgicos nas bacias experimentais na regido da bacia do Alto
Rio Negro (BHARN) onde esta inserida a BHRN, com auxilio da
Empresa de Reflorestamento Battistela, Compania Volta Grande de
Reflorestamento (CVG), SAMAE e Prefeitura de Rio Negrinho.

Os estudos realizados se sintetizam em monitoramento dos
processos hidrologicos e sedimentologicos e modelagem com varios
modelos hidrologicos e hidrossedimentolgicos concentrados e
distribuidos.

A Figura 3.3 mostra 0 mapa com as bacias experimentais e as
estacdes de monitoramento instaladas, e Tabela 3.3 mostra a descri¢do
de cada bacia.
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Figura 3.3 — Mapa com as bacias experimentais do LabHidro.
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Tabela 3.4 — Descrigdo das bacias experimentais do Labhidro.

Bacias Caracteristicas Responsavél | Tamanho
Rio Negro (1) Mista - Codigo No. COPEL 345.200
65100000 ha
Rio Preto do Mista - Codigo No. ANA 261.200
Sul (2) 650950000 ha
Avencal (3) Mista - Codigo No. ANA 101.100
65094500 ha
Fragosos (4) Mista - Codigo No. COPEL 80.000 ha
65090000
P1(5) Pinus sem corte UFSC 10,2 ha
P2(6) Pinus com corte UFSC 20,7 ha
A7) Agricultura UFSC 16,1 ha
M1(8) Mista 1 UFSC 257,9 ha
M2(9) Mista 2 UFSC 856,6 ha
N2(10) Mata nativa 2 UFSC 25,7 ha
N1(11) Mata nativa 1 UFSC 9 ha
(12) Represa Volta-Grande CVG
(13) Rio dos Bugres UFSC
(14) SAMAE UFSC 19,5ha
Estacéo Caracteristicas Instituicdo | Tamanho
Bituva (P) Pluviografo UFSC

Chaffe (2009) e Chaffe et al. (2010) investigaram 0 processo
chuva-vazdo, com enfase no processo de interceptacdo, da bacia P1
através de monitoramento precitacdo total, precipitacdo interna e
escoamento de tronco e modelagem hidrolégica através do Tank Model.
Com o monitoramento foi possivel identificar que na bacia Pl a
pricipitacdo interna, escoamento de tronco e perda por interceptagdo
correspondem a 71,2%, 7,4% e 21,4% da precipitagdo total,
respectivamente.

Na mesma bacia Santos (2010) realizou o estudo do mecanismo
de geracdo de escomaneto e conectividade hidroldgica com base no
monitoramento de precipitacdo, precipitacdo interna, escoamento de
tronco, tensdo da agua do solo, nivel do lencol freatico, vazdo e
sedimentos em suspensdo e modelagem através do TOPMODEL nesta
bacia.
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Grando et al. (2009) e Grando (2011) realizou o diagnostico
hidrossedimentolégico na bacia M1 atraves do monitoramento das
perdas de solos com uso de parcelas experimentais, e através do modelo
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) e do modelo de
Montgomery e Dietrich (1994) foi possivel identificar o processo
erosivo nesta bacia. As perdas de solos monitoradas por meio das
parcelas experimentais apresentaram média anual, para os dois anos de
monitoramento, entre 0,013 e 0,053 ton.-ha™-ano™.

Maciel et al. (2009) e Maciel (2010) realizaram estudo em uma
fazenda de reflorestamento de pinus, localizada na fazendo Cerro Azul
inserida na bacia do Rio Preto do Sul (2), e teve como objetivo a
caracterizacdo fisica e mecénica do solo utilizado na construcdo e
adequacdo de estradas ndo pavimentadas com a analise geotécnicas e
hidrossedimentoldgica. Com este estudo foi possivel dimensionar as
bacias de acumulacéo e identificar os trechos de estadras mais criticos.

Também na bacia Rio Preto do Sul, Mota (2010) avaliou a
dindmica da agua na zona vadosa em diferentes usos do solo (pastagem,
reflorestamento, floresta nativa e agricultura) com a aplicagdo do
modelo HYDRUS-1D. Os dados estimados de condutividade hidraulica
saturada apresentaram entre 10" e 10 cm/s menores que aqueles
medidos em laboratdrio.

As aplicagcbes do modelo SWAT, utilizado neste trabalho, ja
foram realizados em diversas bacias experimentais. Lino (2009) fez a
analise hidrossedimentoldgica através do modelo SWAT na bacia Rio
Preto do Sul e verificou através de cenérios de mudanga de uso e
cobertura vegetal o comportamento hidrossedimentolégico da bacia. O
valor de NASH para dados de vazéo foi de 0,5 e devio padrao de -4,96.
Como um dos resultados do trabalho o o cenario 3 (Agricultura)
apresentou maior escoamento superficial e producao de sedimentos. O
maior impacto na reducdo do escoamento superficial e da producdo de
sedimentos foi obtido pela substituicao do uso atual do solo (cenario 1)
pela mata nativa (cenario 2).

Lopes et al. (2008) e Lopes (2008) analisou a producdo de agua
e sedimento atraves do modelo SWAT nas bacias P1, P2, M1,M2,N1,
N2 e A. Neste trabalho foi abordado a aplicabilidade do modelo em
bacias pequenas e teve valores de NASH variam de -4,4 a 0,5. Na bacia
M2 foi evidenciada subbacias com produgdo de sedimento com até
200kg/ha.més.

Na BHRN também foram realizadados alguns estudos. Estudando
0 processo de evapotranspiracdo Uda (2010) e Uda et al. (2011)
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realizaram, por meio de imagens NDVI, a analise da evapotranspiragéo
potencial distribuida na BHRN. A evapotranspiracdo média distribuida
na bacia do rio Negrinho, de acordo com o0 uso e ocupacao do solo atual,
esta entre 2,97 a 5,09mm.d ™.

Visto que na cidade de Rio Negrinho tem sofrido com eventos
hidrolégico extremos, principalmente inundacdo. Goerl (2010), Macedo
(2010) e Giglio (2010) realizaram analise das inudan¢des na BHRN,
mais expecificamente na parte urbana na cidade de Rio Negrinho.

Através do monitoramento chuva-vazéo e do modelo HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System) Macedo (2010) fez o estudo hidrolégico
da BHRN e Goerl (2010) aplicou duas metodologias para 0 mapeamento
das areas de risco de inundacdo na cidade de Rio Negrinho. Uma
utilizando o modelo HEC-HMS e utilizando indices de perigo,
vulnerabilidade e risco.

Giglio (2010) realizou a caracterizagdo das areas de inundagéo da
cidade através do monitoramento chuva-vazdo e do modelo Tank
Model. A autora caracterizou as duas maiores inundacfes da cidade
(1983 e 1992). A estimativa da area inundada foi proximo a 82 ha e
vazdo de pico das inudancdes em torno de 56 m%s.
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4. AREA DE ESTUDO

41 LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A BHRN (308 km?) estd contida nos municipios de Rio
Negrinho e Sdo Bento do Sul no planalto norte do Estado de Santa
Catarina (Figura 4.1).

42 CLIMA

Na classificacdo de Koeppen o clima do planalto norte
Catarinense é Cfb (clima temperado constantemente imido, sem estagéo
seca, com verdo fresco). A temperatura média anual varia entre 15,5 a
17,0°C, sendo que as temperaturas médias das maximas variam de 26,6
a 24°C e minimas de 10,8 a 11,8°C. A precipitacdo anual média é de
1720 mm, com maxima e minima de 2500 e 1082mm, respectivamente.
A umidade relativa do ar pode variar de 80,0 a 86,2%
(EPAGRI/CIRAM, 2009).
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Figura 4.1 — Bacia Hidrogréfica do Rio Negrinho.
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43 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O substrato da BHRN ¢é formado por rochas sedimentares
pertencentes aos Grupos Itararé, do Sub-Grupo Tubardo. As formagdes
pertencentes a este grupo sdo: Formacdo Campo do Tenente, Mafra e
Rio do Sul (SANTA CATARINA, 1986). Abaixo esta descrito 0 o
resumo das descricBes dessas trés formagdes de EMBRAPA (1998).

e A formagdo Campo do Tenente é representa uma sequéncia
glacial e fluvio-glacial, constituida predominantemente de argilitos
castanho-avermelhados, ritmitos e diamicitos com matriz arenosa e
arenitos finos e médios. A &rea aflorante restringe-se a uma pequena
faixa do municipio de Sao Bento.

e A formacdo Mafra, € uma sequénciaflivio-marinha com
influéncia glacial, composta predominantemente por arenitos finos a
grosseiros, de coloragdo esbranquicada, amarelada e avermelhada e,
secundariamente por diamictitos de matriz arenosa e argilosa,
conglomerados, ritmitos, argilitos e varvitos.

e A Formacdo Rio do Sul é constituida na parte inferior por
folhelhos e argilitos cinza-escuros. Na parte superior aparecem
diamicitos acinzentados, com matriz arenosa, intercalados com
arenitos. Estes estdo recobertos por argilitos, folhelhos varvicos,
ritmitos, e siltitos.

A BHRN est4 inserida no Patamar Oriental da Bacia do Parand,
mas especificamente dentro do Patamar de Mafra. As caracteristicas
geomorfolégicas sdo relevo com superficie regular, quase plana, de
baixa energia de relevo. De modo generalizado, o relevo ¢
individualizado como um patamar intermedidrio, constituido
predominantemente por uma superficie colinosa (SANTA CATARINA,
1986).

44 SOLOS

Na BHRN predominam-se Camibissolos em quase toda a sua
extensdo, apresentando a pequena porcdo com Gleissolos nas nascentes
da parte oeste da bacia.

Os Cambissolos compreendem o0s solos minerais, ndo
hidromorficos, com horizonte B incipiente bastante heterogéneo, em
relagdo a cor, espessura e textura, e em respeito a atividade quimica da
fracdo argila e saturacdo por bases. Este horizonte é caracterizado pelo
baixo gradiente textural, pela média a alta relacdo silte/argila e pela
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presenca de minerais primarios de facil decomposi¢do. Esta situado
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, ou sob horizonte
H turfoso, possuindo sequéncia A, Bi, C ou H, Bi, C. Estes sdo
derivados de materiais relacionados a rochas de composicdo e possuem
natureza muito varidvel (EMBRAPA, 2004; SANTA CATARINA
1986).
Os cambissolos sdo solos com certo grau de evolugdo, porém, nao
o suficiente para decompor completamente minerais primarios de mais
facil intemperizacdo, como feldspato, mica, hornblenda, augita e outros.
Estes solos ndo possuem acumulages significativas de 6xidos de ferro,
himus e argilas que permitam identifica-los como possuindo horizonte
B textural (EMBRAPA, 2004).
Os Cambissolos caracteristicos da regido sédo os (i) Cambissolo
halico Tb A moderado, textura argilosa; (ii) Cambissolo halico Th A
moderado, textura média; (iii) Cambissolo Haplico Th A proeminente
com texturas argilosa. O resumo desses de EMBRAPA (2004) séo a
sequir:
(i) Cambissolohdlico Tb A moderado, textura argilosa: alta
saturacdo por aluminio trocavel, argila de baixa atividade (Th),
horizonte A do tipo moderado com textura argilosa. O horizonte A
tem espessura de 15 a 25 cm de bruno-amarelo escuro.A
porcentagem de argila na camada superficial é 41%,sendo 46% na
subsuperficial. Os teores de slite sdo elevados apresentando média
de 42% na camada superficial e 35% na subsuperficial. A areia ¢
menos significativa com aproximadamente 17% na superficial e
12% na subsuperficial.
(if) Cambissolo Halico Tb A moderado, textura média: alta
saturacdo por aluminio, argila de baixa atividade, horizonte A do
tipo moderado com textura média. O horizonte A tem expessura de
30 cm. A procentagem de argila é alta 19% na camada superficial e
na 23% na subsuperficial. A fragdo da areia € significativa com 51%
na superficial e 48% na subsuperficial.
(iii) Cambissolo Haplico Th A proeminente com texturas argilosa:
alta saturagdo por aluminio, argila de baixa atividade, horizonte A
do tipo proeminente com textura argilosa. O horizonte A tem
espessura de 35 a 40 cm. A fracdo de argila é de 43% no horizonte
A e 48% no B. As fragdes de slite variam 38% em A e 34% em B. O
teor de areia é normalmente em torno de 20%.
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45 USO E COBERTURA VEGETAL

A bacia € caracterizada pela presenca de Floresta Ombrofila
Mista, reflorestamento de pinus e agricultura (Kobiyama et al., 2008).

A Floresta Ombrdéfila Mista é caracteristica de regibes com
altitudes superiores a 500 m. A espécie dominante na regido, e de maior
porte, € o pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia). No estrato
emergente é comumente encontrada a imbuia (Ocotea porosa) e a
Sapopema (Sloanealasicoma). Ja no estrato inferior das arvores
predomina a erva-mate (llexparaguriensis) (SANTA CATARINA,
1986; EMBRAPA, 2004).

A paisagem natural foi degradada pelo modelo econdmico da
cidade, que é baseada no reflorestamento de pinus. Hoje ha apenas
vestigios da floresta nativa. Outra atividade da regido é a agricultura de
milho, soja, feijaio e fumo. Ha também 4&reas de pastagem para a
pecuéaria de bonivos, suinos, caprinos e aves (PREFEITURA DE RIO
NEGRINHO, 2009).
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5. MATERIAIS E METODOS
51 MATERIAIS
5.1.1 Estacfes de monitoramento hidrossedimentolégico.

O presente trabalho utilizou os dados obtidos na estacdo
meteorol6gica Rio Negrinho (02649015) operada pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria ¢ Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.
(EPAGRI). Foram também selecionadas trés estagdes pluviométricas:
Corredeiras (02649055), Campo Alegre (02649057), Rio Novo
(02649064). Os dados dessas estagdes citadas acima foram adquiridos
por meio do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) —
www.ana.gov.br — no Sistema de Informacbes Hidroldgicas
(HIDROWERB).

Para a calibracéo e validagdo do modelo foram utilizados dados
de wuma estacdo fluviométrica (nivel/vazdo) e uma estacdo
hidrossedimentoldgica (nivel/vazdo/sedimento). Os dados de vazdo
foram obtidos na estagdo fluviométrica Rio Negrinho Montante
(65093000). Os dados foram adquiridos por meio do site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) — www.ana.gov.br — no Sistema de
Informacdes Hidroldgicas (HIDROWEB).

A estacdo hidrossedimentoldgica esta localizada junto a
captacdo de agua da SAMAE (Figura 5.1). A estacdo contém: (a) sensor
de altura da lamina de agua (sensor de pressdo/nivel) (Figura 5.2), (b) O
sensor de turbidez (turbidimetro) (Figura 5.2), (c) réguas linimétricas
(Figura 5.3) (c) datalogger modelo H-500XL da Waterlog. Os dois
sensores foram instalados em janeiro de 2009.

As localizagdo de todas as estagdes encontram-se na Figura 4.1.
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Figura 5.1 — Localizagdo da estagdo hidrossedimentoldgica.

(@)

Figura 5.2 — (a) Sensor de nivel e (b)turbidez.
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Figura 5. drossedimentol
5.1.2 ADP - Acoustic Doppler Profiler

As medicbes de vazdo foram realizadas com o aparelho ADP 3.0
da Sontek (Figura 5.4) um pouco a jusante onde estd localizada a
estacdo hidrossedimentolégica.

Figura 5.4 — Aparelho de medicdo de vazdo ADP 3.0 Sontek.
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5.1.3 Softwares

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes
softwares:

e ArcGIS 9.3.1. Extensdes: SpatialAnalyst v. 1.1 e 3D
Analyst v. 1.0 desenvolvidos pela Environmental Systems
Research Institute (ESRI), Redlands, California, EUA;

e Interface ArcGIS - Soil and Water Assessment Tool v.
1.2.4  (ArcSWAT), desenvolvidopeloBlackland Research
Center Texas Agricultural Experiment Station e USDA
Agricultural Research Service;

¢ ENVI 4.3 (Environment for Visualizing Images);

¢ SPRING (Sistema de Informacdes Georreferenciadas);

¢ HYDRUS-1D - Ferramenta Rosetta Lite Version 1.1;

¢ GRAFCHAV - desenvolvido pelo Laboratério de
Hidrologia da COPPE/UFRJ;

eWInTSR - desenvolvido pelo Departamento de
Hidraulica e Saneamento da UFSM.

5.1.4 Material cartografico e imagens de satélite

Foram utilizadas as cartas topograficas digitais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para delimitar a bacia, gerar
0 Modelo Numérico do Terreno (MNT) e determinar a rede de
drenagem. As cartas utilizadas foram Rio Negrinho e S&o Bento do Sul
na escala 1:50.000, editadas e disponibilizadas em meio digital no site
da EPAGRI.

O mapa de usos e cobertura do solo da regido foi produzido
através de softwares ArcGIS ENVI, utilizando imagens do satélite
LANDSAT-TM5 220/79, 220/78 e 221/78, datas de julho de 2010. O
mapa de solos na escala 1:250.000 foi elaborado a partir dos dados de
EMBRAPA (2004).
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5.2 BANCO DE DADOS ESPACIAIS
5.2.1 Modelo Numérico do Terreno

As amostras utilizadas no presente estudo foram as curvas de
nivel e os pontos tridimensionais (ponto cotados) presentes nas cartas
topogréficas de Rio Negrinho e Sdo Bento do Sul. Na modelagem foi
utilizado o método de interpolagdo TIN —Triangular Irregular Network
pela triangulagdo de Delaunay. A partir do TIN foi gerado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com uma resolucdo de células de 30 m no
ArcGIS 9.3.1.

Foram definidos trés classes de declividade na bacia. Os
intervalos das declividades definidas foram de 0-3%, 3-20%, 20-45%.

5.2.2 Solos

O mapa de solos da BHRN foi elaborado com base no
levantamento de solos (escala 1:250.000) realizado em 2004 que se
encontra em Centro de Informagbes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI, 2004).

A partir do mapa de solos foram generalizados 0s cinco principais
tipos de solos. As fragBes muitos pequenas nas bacias foram englobadas
as fragcGes maiores mais semelhantes. Com 0 mapa de uso e cobertura
vegetal foi elaborado um mapa de solos que evidencia o tipo e solo e 0
uso e cobertura a fim de tornar as amostras mais significativas. No fim
foi obtido um mapa de solo com cinco tipos de solos diferentes e com o
trés usos diferentes, totalizando 15 amostras de solos na BHRN. Os
dados tabulares de solos requeridos pelo modelo SWAT séo divididos
em duas partes: i) parametros do tipo de solo; e ii) parametros da
camada do solo.

i) Parametros do tipo de solo séo os seguintes: a) nome do solo; b)
numero de camadas; c) grupo hidrolégico do solo; d) profundidade total;
e) porosidade do solo.

i) Pardmetros de cada camada sdo os seguintes: a) profundidade
da camada; b) densidade do solo seco na camada; c) capacidade de &gua
disponivel na camada; d) carbono organico; e) condutividade hidraulica
saturada da camada; f) porcentagem de argila; g) porcentagem de silte;
h) porcentagem de areia; i) porcentagem de rocha; j) albedo; e k) fator
de erodibilidade da camada (K).
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NRCS (2007) classificou os solos em 4 grupos hidrologicos (A,
B, Ce D) (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Descrigdo dos quatro grupos hidrolégicos do solo.

Grupos
hidroldgicos

Caracteristicas

A

Pouco potencial de escoamento superficial. O
solo apresenta alta taxa de infiltragdo quando esta
completamente Umido e alta taxa de
transmissividade da agua. O solo é composto por
menos que 10% de argila e mais que 90% de
areia ou cascalho.

O solo tem moderada taxa de infiltragdo quando
completamente Umido e moderada taxa de
transmissividade da agua. O solo apresenta argila
variando entre 10 e 20% e areia variando entre 50
e 90%.

O solo tem baixa taxa de infiltragdo quando
completamente Umido e baixa taxa de
transmissividade da agua. O solo apresenta argila
variando entre 20 e 40% e areia menos que 50%.

Alto potencial de escoamento superficial. O solo
apresenta taxa de infiltracdo muito baixo quando
completamente Umido o que torna 0 movimento
da 4gua no solo restrito ou muito restrito e
apresenta taxa de transmissividade da 4gua muito
baixo. O solo é constituido com mais de 40% de
argila e menos que 50% de areia.

Fonte: USDA-NRCS (2007).

Os dados de solos utilizados neste trabalho foram obtidos de
amostragem em campo. Foram realizados 15 perfis de solos dentro da
area da bacia com profundidade de até 1,5 metros. O mapa de solos da
Embrapa foi utilizado para evidenciar os cinco principais tipos de solos
na bacia (CX9, CX32, CX14, CX48, CX51), que ja representavam mais
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de 90% da é&rea bacia. Determinada as areas de amostragem foram
retiradas trés amostras nos principais usos e coberturas vegetais da bacia
(Mata nativa, pinus e pastagem).

Os parametros do tipo de solo de cada camada de solo foram
definidos: a) profundidade da camada — analise em campo; b) densidade
do solo na camada - densimetro; ¢) capacidade de agua disponivel na
camada - estimada com base na ferramenta Rosetta Lite do HYDRUS-
1D; d) carbono organico — pelo ensaio de matéria organica; e)
condutividade hidraulica da camada - estimada com base na ferramenta
Rosetta Lite do HYDRUS-1D; j) albedo — verificado na literatura; e k)
fator de erodibilidade da camada (K) — Equacdo de Wischmeier (1971)
(Equacdo 1). A porcentagem de argila, silte, areia e rocha foram
determinada pelo método da curva granulométrica ABNT/NBR
7181/82.

A equacdo de Wischmeier (1971) é:

0,00021- M** . (12~ M0)+3,25- (C
USLE — 100 )

onde M é a um valor que depende da quantidade de argila;silte e areia é
calculada pela NBR 7181; MO é a porcentagem de matéria organica do
s0l0; Ceiistr € 0 €Odigo de estrutura do solo utilizado na classificacdo do
solo; e Cperm € a classe de permeabilidade do perfil.

O célculo de M foi feita com:

M = (mSILTE + Mpye ) (100 m. ) 2)

onde mgLte € a porcentagem de silte; maye € a porcentagem de areia
muito fina; e m. é a porcentagem de argila.

Apo0s as coletas e os ensaios em laboratério foram verificados
0s parametros do tipo do solo com o levantamento da EMBRAPA
(2004).

soilstr — 2) + 2’5 ’ (C perm 3)

5.2.3  Uso e cobertura Vegetal

Para a elaboracdo do mapa de uso do solo BHRN foram
utilizadas imagens do satélite Landsat/TM-5, referentes as érbitas/ponto
220/78, 221/78 e 220/79, com data de margo de 2010.

A etapa seguinte consistiu na segmentagdo das imagens com 0
software SPRING, objetivando a elaborag¢do do mapa de uso e cobertura
do solo da bacia. Para esse estudo foram definidas sete classes de uso do
solo:
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i) Pinus: essa classe corresponde as areas com reflorestamento de
espécies exdticas como, pinus e eucalipto.

i) Vegetacdo nativa: nessa classe estdo representadas as areas com
Floresta Ombrofila Mista nos diferentes estagios de crescimento e de
regeneracao.

iii) Pastagem: a classe de pastagem contempla areas de pastagem
natural e plantada.

iv) Agua: representa os corpos de agua em geral, como rios,
corregos, lagos naturais e artificiais.

V) Solo Exposto: essa classe abrange areas de solo exposto, em
época de preparo para o plantio e estradas.
Vi) Agricultura: corresponde as &reas com diferentes tipos de

culturas anuais cultivadas na regido.
vii) Area Urbana: corresponde as areas com presenca de
urbanizago.

Foram realizados levantamentos de campo com GPS, onde foram
coletados pontos georeferenciados em cada uso do solo. Posteriormente
foi realizada a conferéncia dos dados de uso do solo obtidos no campo
com os determinados pelo algoritmo de classificacdo das imagens.

5.3 DADOS DO MONITORAMENTO
HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Os dados do monitoramento hidrossedimentoldgico serdo
utilizados para a calibracéo e validagdo do modelo.

Os dados de nivel e a curva chave da estacdo Rio Negrinho
Montante foram adquiridos no site da ANA. O periodo de dados
adquirido foi do ano de 2007 a 2010.

Os dados de nivel d’agua e turbidez da SAMAE foram coletados
dos dois sensores no periodo de janeiro de 2009 a fevereiro de 2011.
Com os dados coletados foi selecionado o periodo de 21 de maio a 17 de
novembro de 2010 por ser um periodo continuo de dados.

5.3.1 Dados de nivel e vazédo

Na SAMAE foram realizadas 16 medigdes de vazdo com o ADP
de 0,78 a 5,68 metros da cota da régua. Estas medicGes foram realizadas
no periodo de julho de 2008 a outubro de 2009. Foi também realizado o
levantamento topografico da seccdo onde estdo localizadas a réguas
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linimétricas. Com os dados de nivel, vazdo e o levantamento topografico
da seccdo foi elaborada a curva-chave da SAMAE (Apéndice A).

O método utilizado para elaboragcdo da curva chave foi o método
logaritmico que obedece a seguinte equagao.

Q=f(H-H,) 3)

onde Q é a vazdo (m3/s); H ¢ a altura d’agua (m); e f, Hy e m séo
constantes.

As constantes sdo determinadas com a constru¢do do grafico entre a
vazdo e a altura d’4agua, que resulta em uma relagdo logaritmica. A
construcao do gréafico foi realizada através do software GRAFCHAV.

5.3.2 Dados de sedimento

O SWAT simula a concentracdo de solido em suspensdo e
sedimento de arrasto. Portanto os dados observados de sedimento
precisam ser a somatéria das duas contribui¢es. Os solidos em
suspensdo foram determinados através da correlagdo com os dados do
sensor de turbidez. Esta correlacdo ja foi evidencia por da Lewis (1996).
O sedimento de arrasto foi determinado através do método simplificado
de Colby (1957) descrito em Carvalho (1994). Segundo 0 mesmo autor
este método é recomendando para pequenos rios (com profundidade
menor que 3 metros) e amplamente utilizado por requerer poucas
caracteristicas fisicas da bacia.

Soélidos em suspensdo: Foram feitas sete coletas pontuais proxima
do sensor de turbidez no ano de 2010 dos niveis de 0,92 a 1,44 m. As
analises de solidos em suspensdo foram realizadas no Laboratério
Integrado do Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental. Neste trabalho foram correlacionados os
resultados dos solidos em suspensdo das coletas e os registros de
turbidez do sensor com R?de 0,76.

Sedimento de arrasto: os dados utilizados para o método
simplificado de Colby sdo velocidade média, profundidade média,
largura do rio, vazéo e concentragdo de sélidos em suspensdo. Os dados
de velocidade, profundidade média e largura do rio foram determinadas
com os dados da seccdo. Os dados de vazdo foram determinados pela
curva chave, e 0s so6lidos em suspenséo determinados pela metodologia
descrita acima. Todos os dados foram inseridos no WinTSR para calculo
do sedimento de arrasto.
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5.3.3  Tolerancia de perda de solo

Para calcular a tolerancia de perda de solos na BHRN foi
utilizado o método proposto por Bertoni e Lombardi (1999). Este
método segue 0s seguintes principios:

a) Profundidade do solo: a profundidade do solo é no maximo

de 1,00 m

b) Relagdo textural entre os horizontes superficiais e 0s
subsuperficiais: a relagdo textural da argila entre os
horizontes afeta principalmente a inflitragdo e a
permeabilidade do solo. Foram entdo estabelecidos os
seguintes critérios b.1) quando o valor de relacdo textural for
inferior a 1,5 considera para cada horizonte estudado do
perfil o peso total de solo do horizontes, b.2) quando o valor
de relacdo textural for de 1,5 a 2,5 considera para cada
horizonte superficial apenas 75% do seu peso de solo e 75%
da sua espessura do horizontes de subsuperficie logo abaixo
do horizonte A (horizonte superficial).

c) O célculo da quantidade de terra por unidade de superficie:
para cada horizonte considerado do perfil de solos, tomou-se
sua espessura e a densidade do solo, calculando-se seu peso
de solo por unidade de superficie (Equacdo 4), levando em
conta os critérios adotados acima.

P=100-h,,,-d (4)

onde P é o peso de terra em um hectare (ton.ha™); hnor € a espessura do
horizonte (cm); e d é a densidade do solo (g.cm™)

5.4 DESCRICAO DO MODELO SWAT

As simulagdes hidroldgicas na bacia hidrografica realizadas
pelo modelo SWAT podem ser separadas em duas partes: fase terrestre e
fase de propagacéo do ciclo hidrolégico.

5.4.1 Fase terrestre do ciclo hidroldgico
A fase terrestre do ciclo hidroldgico é ainda dividida em sete

componentes: i) hidrologia; ii) clima; iii) sedimentos; iv) crescimento
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vegetal; v) manejo agricola; vi) nutrientes; e vii) pesticidas. Abaixo
estdo descritos os componentes do modelo que foram utilizados neste
trabalho. (i, ii, iii, iv, v).

A Figura 5.5 apresenta uma esquematizagdo da fase terrestre do
ciclo hidroldgico.

Precipitacao

Evapotranspiragdo
il Transpiragdo Evaporagao

Infiltragdov v B Py e

Percolagdo

v

B Evaporacao
X ¥ AAA

Esc.Subterraneo ——————

RIO LAGO

Vazdo total

Figura 5.5 — Ciclo hidroldgico (Fonte: Kobiyama et al. 2008)

5.4.1.1 Hidrologia

O clico hidroldgico utilizado nas simulagdes do SWAT é baseado na
equacdo do balanco hidrico:

t
SWt =SW + Z(Peri —Qi - ET. —Oati — qret.i)
= ®)

onde SW, é a quantidade final de 4gua no solo (mm); SW é a quantidade
inicial de agua no solo (mm) no tempo (dias); Per; é a precipitacdo
didria (mm); Q € o escoamento superficial (mm); ET ¢
aevapotranspiracdo (mm); Qi.ti € 0 escoamento lateral (mm); Qreti € O
escoamento de retorno (mm); e i é o passo de tempo (dias).

As subdivisBes da bacia hidrografica em Unidades de Respostas
Hidrol6gicas (URH) permitem que o modelo calcule diferentes
evapotranspiracdo para cada tipo de uso e cobertura vegetal e solo. As
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URH séo caracterizadas conterem o0 mesmo uso e cobertura vegetal, tipo
de solo e declividade assim o escoamento superficial estimado
separadamente para cada URH é mais preciso e melhora a descri¢do do
balanco hidrico da bacia.

Escoamento Superficial

O escoamento Superficial no modelo SWAT ¢é calculado pelos
valores de precipitacdo diéria e pelo método da Curva Numero (CN). O
método CN (Equacdo 8) é um produto empirico de mais de vinte anos
de estudo em pequenas bacias hidrograficas nos Estados Unidos. O
método CN foi desenvolvido para determinar o escoamento superficial
em diferentes uso e coberturas vegetal e tipo de solo.

(R-1,)°
qurf =
(Pi_la+8) (6)

Onde Qg é 0 escoamento superficial total (mm); P; é a precipitacdo
total (mm); 1, é a abstragdo inicial (0 armazenamento no terreno, a
interceptacdo e a infiltracdo no solo antes de iniciar o escoamento
superficial em mm) e S é o pardmetro de retengdo (mm) o qual varia
com 0 uso e cobertura vegetal, tipo de solo e declividade e é expressa
como:
S=254- &—10
O método CN (NRCS, 2007) define trés condi¢des de umidade
antecedente: (i) CN; - condigdo 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 CNp,
as Equaces (8) e (9) sdo utilizadas para transformar em CN; e CN3,
respectivamente.

CN. - CN, —20x(100-CN,)
' 100-CN, +exp(2,533-0,0636x100-CN,) -

CN,; =CN, -[0,00673-(100—CN,)] 9

A condicdo inicial para que o escoamento superficial ocorra é
que P seja maior que l,. Conforme NRCS (2007), a abstracéo inicial (l)
¢ adotada como sendo 0,2S, portanto a equacdo do escoamento
superficial pode ser apresentada como:
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(P —0,25)*
qurf =

(P +0,8S)

qurf = O P S 0’28

P>0,2S (10)

(11)

Vazdo de Pico

A vazdo de pico é a maxima vazao provoca por um evento de
chuva. A vazdo de pico é um indicador da intensidade da erosédo e é
utilizada para calcular a perda de sedimento. O modelo SWAT calcula a
vazao de pico pelo método racional (Equacdo 12).

CN-i*-A
Qpico = T (12)
onde Qpico € a vazéo de pico (mslsg; i* € a intensidade da precipitacdo
(mm/h); e A é a area da bacia (km?). e 3,6 é um fator de conversdo de
unidades.

Tempo de concentragéo

O tempo de concentracdo (Equacdo 13) é o tempo decorrido
para que a agua que precipita no local mais distante da bacia escoe até o
exutorio:

tconc = tCS + tCC (13)
ondet.,nc € 0 tempo de concentragdo na bacia (horas); t.s € 0 tempo de

concentracdo do escoamento terrestre (horas); e t.. € o tempo de
concentracdo do escoamento no canal (horas).

IO,G 0,6

t = sip N
® 18-slp®?
onde |y, € 0 comprimento da encosta(m); n € o coeficiente de Manning;

e slp é a declividade média da bacia (m/m)
. 0,62-1- n%" (15)
cC Aoylzs . SIpChO,?»75
onde | é o comprimento do curso d” agua — do ponto mais longe da bacia
até a exutoria em km; A ¢ a area da bacia (km®); e slpe, ¢ a declividade
média do curso d agua (m/m).

(14)
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Escoamento lateral

O escoamento lateral ¢ significativo em solos com uma camada
superficial com alta condutividade hidraulica seguido de uma camada
semi-impermeavel ou impermeével.

O modelo SWAT incorpora um modelo de armazenamento
cinematico para o escoamento sub-superficial desenvolvido por Sloan et
al. (1983) e resumido por Sloan e Moore (1984). Este modelo de
armazenamento cinematico € baseado na equacdo do balan¢o de massa
(balanco de massa liquida) onde o segmento em declive é utilizado
como volume de controle:

[2 : SWIy ’excess'Ksat ’ SIDJ
¢d ' Lhill

Q. =0,024-
(16)

onde Qy € a quantidade de agua que escoa sub-superficialmente (mm);
SWiyexcess € 0 Volume drenavel de dgua na camada de solo (mm); Ke € a
condutividade hidraulica saturada (mm.h™); slp é a declividade média da
sub-bacia (m.m™); @, é a porosidade drenével da camada de solo
(mm.mm™); e Ly é 0 comprimento do declive (m).

Escoamento Subterraneo

O escoamento de base ou subterrdneo somente entra no canal se a
guantidade de agua armazenada no aquifero exceder um valor limiar
especificado pelo usuario (agspenrq)- A respost-a do estado estacionario
do escoamento subterraneo até a recarga € descrito como:

_8000-Kg,
bl

ng - —2
(ng) (17)

onde Qy é 0 escoamento subterraneo no canal principal no dia i (mm);
Ksat € @ condutividade hidréaulica saturada do aquifero (mm.dia'l); Lgw €
a distdncia do divisor da bacia do sistema subterrdneo para o canal
principal (m); e hy, € 0 altura do lencol freatico (m).
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Percolacdo

A percolagdo é calculada para camada do perfil do solo:

— At
Wperc,ly = SWIy,BXCGSSO : |:l -eXp ( TT ]:l (18)

perc

onde Wperc iy € @ quantidade de agua que percola para a proxima camada
(mm); SWiy excess € 0 volume drenavel de agua na camada de solo (mm);
At é a duragéo do passo de tempo (horas); e TTpec € O tempo de
propagacdo na camada do solo (horas). A agua percola somente quando
0 teor de agua exceder a capacidade de campo para aquela camada.

O volume de agua disponivel para a percolacdo nas camadas do
solo é calculado como:

SW,

ly excesso

= valy — FCIy se SW|y>FC|y (19)

SW,

ly,excesso

=0 se SWy,<FCy, (20)

onde SW), é o conteido de agua na camada do solo (mm); e FCy, é 0
contetido de agua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

O tempo de percolacdo é Unico para cada camada do solo e é
calculado:

_SAT, -
perc ksat (2 1)

FC,,

1T

onde TTyer. € 0 tempo de percolagdo (h); SAT), € a quantidade de agua
na camada de solo quando completamente saturado (mm); e Ksy € a
condutividade hidraulica saturada na camada (mm.h™).
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Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo compreende todos 0s processos de
transformacdo da &gua da superficie da terra para vapor(evaporagdo,
transpiracdo e sublimacdo). A evapotranspiracdo € um dos
principaismeios de saida de &gua da bacia, aproximadamente 62% da
precipitacdo é evapotranspirada.

A evapotranspiracdo potencial foi um conceito inserido por
Thornthwaite (1948) na classificagdo climéatico sendo o total de agua
transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, de uma
superficie extensa e coberta de vegetacdo e bem suprida de &gua.

Existem varios métodos de determinagdo da evapotranspiracéo, o
SWAT disponibiliza trés métodos de calcular a evopranspiracao:
Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989), to
Priestley-Taylor method (Priestley e Taylor, 1972) e o Hargreaves
method (Hargreaves et al., 1985).

No presente trabalho o método utilizado para calculo da
evapotranspiracao foi o de Penman-Monteith (Equagdo 22). Este método
requer a radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade
do vento.

A+y- (1+ rcj
Na (22)

onde AEé o fluxo de densidade do calor latente (MJ.m?2d™); Eé a
altura da taxa de evaporacdo (mm.d™); A ¢ a declividade da curva de
saturacdo da pressdo de vapor com a temperatura; Hpe € a radiacdo
liquida (MJ.m2d™); G é a densidade de fluxo de calor do solo (MJ.m’
2.d"); p, € adensidade do ar (kg.m™); c, é o calor especifico a press&o
constante (MJ.kg™°C™); e,° é a pressdo de saturacio do vapor no ar na
altitude z (kPa); e, € a pressdo de vapor da &gua no ar na altitude z (kPa);
» €& a constante psicromatrica (kPa.°C™); r. é a resisténcia de

interceptacdo vegetal (s.m™); e r, é a resisténcia aerodinamica (s.m™).
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54.1.2 Clima

Os parametros de clima utilizados pelo gerador climatico
SWAT estdo descritos na Tabela 5.5 do item 5.2.4.

5.4.1.3 Sedimento

A erosdo causada pela chuva e pelo escoamento total na bacia
hidrogréafica é calculada com a Equacdo Universal de Perda de Solos
Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation— MUSLE). A
MUSLE ¢ uma versdo modificada da Equacdo Universal de Perda de
Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) desenvolvida por
Wischmeier e Smith (1965, 1978).

A diferenca entre aUSLE e a MUSLE é que a primeira estima a
erosdo média anual bruta em funcdo da energia da precipitacdo, e a
segunda estima em funcdo do escoamento. A MUSLE ¢é definida por
Willians (1995):

SED:ll,S'(qurf'Qpeak'Areaurh ‘SG'KUSLE'CUSLE'PUSLE'LSUSLE'CFRG (15)

onde SED ¢é a producéo de sedimento (ton.dia™); Qs é 0 volume de
escoamento superficial (mm.ha™), Quic, é a vazdo de pico (m’s™),
Areay, € a area da unidade de resposta hidrologica (ha), K é o fator de
erodibilidade do solo, C é o fator de cobertura e manejo, P é o fator de
praticas conservacionistas, LS ¢ o fator topografico e CFRG é o fator de
fragmento grosseiro.

Wichmeiret al. (1971) desenvolveu uma equagdo geral para o
fator erodibilidade (K) descrita como:

0,002 M**-(12-MO)+3.25-(C,yy— 2)+ 25+ (o -3)
e 100 (23)

onde M é o parametro tamanho das particulas, MO é a porcentagem
matéria organica (%), Csiistr € 0 cOdigo de estrutura do solo utilizado na
classificacéo dos solos, e Cperm € a classe de permeabilidade do solo.

O parametro tamanho das particulas (M) é calculado:

M = (m + mareia)' (100 - mc)

silte

(24)
onde mgyie € a porcentagem de silte; maeia € @ porcentagem de areia
muito fina; e m. é a porcentagem de argila. A porcentagem matéria
organica (MO) é calculada:
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MO =1,72-0rgC

Onde orgC é a porcentagem de carbono organico.
Os valores de Csiisr € Cperm S30 adotados a partir das Tabelas

5.2 e 5.3, respectivamente. O Cpn € baseado na condutividade
hidraulica saturada.

(25)

Tabela 5.2 — Classes de Cgir

Csoilstr Definicdo para cada solo
1 Granulos muito finos
2 Granulos finos
3 Granulos médios ou grossos
4 Granulos em blocos, placas,

prismaticos ou magicos

Tabela 5.3 - Classes de Cpermy

Coperm Condutividade hidraulica Saturada (mm.h™)

1 Répido (> 150)

Moderado a rapido (50 - 150)

Moderado (50 - 150)

Lento a moderado (50 - 150)

Lento (1 -5)

oW

Muito lento ( <1)

O fator de cobertura e manejo (Cys.g) é definido como a taxa de
perda do solo em condicbes especifica num determinado estagio da
cultura. O SWAT calcula o valor diario de Cyse dependendo da
variagdo da cobertura vegetal durante o ciclo de crescimento da planta:

Custe =0 {[In(08)~I(Cuge 1040 (- 0,00115- 1t )+ IN(Cospg )| .

ondeCys e é o fator cobertura e manejo;Cus.emn € 0 valor minimo para
o fator de cobertura e manejo; ersdy,s € a quantidade de residuo no solo
(kg.ha’l). O CusLemn € calculado como:
Cusiean =1463-In(Cg ¢, )+01034

(27)
Onde Cyseqa é 0 fator anual médio para fator cobertura e manejo.
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O fator de praticas conservacionistas (Pys.g) € definido como a
taxa de perda do solo com uma especifica pratica. Os valores de Pyg e

sdo definidos a partir da declividade (%) (Tabela 5.4).
Tabela 5.4 - Relacéo entre declividade do solo e valores de Pys e

Declividade do Solo (%) PusLe
1-2 0,6
3-5 0,5
6-8 0,5
9-12 0,6
13-16 0,7
17-20 0,8
21 -25 0,9

O fator topografico (LSys.e) € a taxa de perda de solo esperada
para um terreno uniforme de 22,1 m de comprimento e 9% de
declividade e é expresso como:

Ly )
LS,ee = [ﬁ'ﬂ 65,41 sen?(a,, )+ 5,46 - sen(az,, ) +0,065] (28)
onde Ly € 0 comprimento da encosta (m); m é o angulo da declividade
da encosta e é expresso como:

m=0,6-[1—exp(-35,835-slp)]

(29)
onde slp é a declividade média da URH e é calculado como:
slp = tan(eyy) (30)
O fator fragmento grosseiro (CFRG) é determinado como:
CFRG = exp(-0,053- rock) 1)

onde CFRG e o fator de fragmento grosseiro; e rock e a porcentagem de
cascalho na primeira camada do solo (%).

5.4.1.4 Crescimento Vegetal

As condigdes de crescimento vegetal sdo estimadas diariamente
pela um modelo de crescimento de planta EPIC (Williams et al., 1984).
O modelo EPIC diferencia entre culturas anuais e perenes.
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5.4.1.5 Manejo Agricola

O manejo agricola é um importante tdépico na modelagem
ambiental, pois 0s seus impactos interferem diretamente na dinamica de
agua e sedimento em uma bacia hidrografica. O modelo SWAT utiliza
varios modelos que simulam plantio, colheita, irrigacéo, propagacédo de
nutrientes e pesticidas.

5.4.2 Fase de propagacao do ciclo hidrolégico

A propagagdo no canal principal consiste nos componentes: (i)
propagacdo da vazdo liquida; (ii) propagacdo da vazdo solida; e (iii)
propagacdo quimica. Neste estudo somente foram abordados a
propagacédo da vazdo liquida e sélida.

5.4.2.1 Propagacio da Vazdo Liquida no Curso d’Agua

A propagacédo da &gua pelo curso d’agua é realizada pelo método
do armazenamento variavel que foi desenvolvido por Williams (1969).
Os dados requeridos pelo modelo incluem comprimento, declividade,
profundidade, declividade lateral e o parametro de rugosidade de
Manning do curso d’agua

5.4.2.2 Propagacio da Vazdo Sélida no Curso d’Agua

O transporte de sedimentos nos cursos d’agua é funcdo de dos
processos de deposicdo e degradacdo. A deposicdo no curso d’agua
através das sub-bacias é baseada na velocidade de queda das particulas
de sedimentos e a degradagdo ¢é determinada pela forca do escoamento.

Na ultima versdo do SWAT estas equagBes foram mais
simplificadas e a maxima quantidade de sedimentos que pode ser
transportada a partir de um segmento do curso d’agua é uma funcdo da
velocidade da vazéo de pico.
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55 APLICACAO DO SWAT
5.5.1 Delimitagdo das sub-bacias

Na aplicacdo do modelo, primeiramente foi inserido o MDE. A
partir do MDE o modelo calculou as sub-bacias com a area minima de
300 ha. A escolha desta dimensdo foi feita pela analise visual
comparando a drenagem gerada pelo modelo e a drenagem das cartas
topogréaficas. Foi delimitado pelo modelo um total de 57 sub-bacias.

5.5.2  Defini¢do das URH

Apbs o delineamento das sub-bacias, foram sobrepostos 0s
mapas de solos e de uso e cobertura vegetal para definicdo das URH.
Nesta etapa 0 modelo dispde de trés opcdes:

i.  Uma Unica URH para a sub-bacia caracterizada pelo
uso e cobertura vegetal, solo e declividade dominante;
ii. Uma Unica URH para a sub-bacia que sera a URH
dominante;
iii.  Multiplas URH — com consideragdes de minima
porcentagem de uso e cobertura vegetal, solo e
declividade.

Foi utilizada a iii) opcdo multiplas URH, apresentando assim um
total de 216 URH na BHRN, com consideracdo minima de 10% de
porcentagem de uso e cobertura vegetal, solo e declividade.

5.5.3 Dados Climaticos

Foram inseridos 0s parametros necessarios para 0 gerador
climatico do modelo (Tabela 5.5), e a série de dados historicos diarios
de precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa,
velocidade do vento e radiagdo solar. A série historica contém os dados
de agosto de 1980 a dezembro de 2010.
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Tabela 5.5 — Pardmetros mensais requeridos para criagdo dos parametros
estatisticos da estagdo meteoroldgica no modelo SWAT.

Parémetros

WLATITUDE Latitude da estagdo meteoroldgica (graus)

WLONGITUDE | Longitude da estacdo meteoroldgica (graus)

WELEV Altitude da estagdo meteoroldgica (metros)

RAIN_YRS Nimero de anos dos dados meteoroldgicos
observados que foram utilizados para calcular o
RAIN HHMAX

TMPMX Temperatura maxima nos diferentes meses do ano
(°C)

TMPMN Temperatura minima nos diferentes meses do ano
(°C)

TMPSTDMX Desvio padrdo da maxima temperatura no més.

TMPSTDMN Desvio padrdo da minima temperatura no més.

PCPMM Média da precipitagdo no més (mm)

PCPSTD Desvio padrio da precipitacdo no més (mm.dia™)

PCPSKW Coeficiente Skew para a precipitagdo diaria no més

PR_W(1) Probabilidade de dia itmido (com chuva) seguido de
um dia seco no més

PR_W(2) Probabilidade de dia Umido seguido de outro dia
Umido no més

PCPD Nimero médio de dias chuvosos ho més

RAINHHMX Precipitacdo méxima no periodo de 30 minutos no
més (mm)

SOLARAV Radiacao solar média diaria no més (MJ.m*.dia™)

DEWPT Ponto de orvalho médio diario no més (°C)

WNDAV Velocidade do vento médio diario no més (m.s™)

A evapotranspiragdo potencial (ETP) pode ser estimada no
modelo por trés modos: a) Hargreaves, b) Piestley-Taylor, e ¢) Penman-
Monteith. Para este trabalho foi utilizado o método de Penman-Monteith
para estimar a ETP por ser um dos métodos mais utilizados.
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5.5.4  Procedimentos gerais
A Figura 5.6 mostra o fluxograma seguido neste trabalho, ja
empregada por Machado (2002).
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Foram simulados os periodo de 1980 a 2010 porém somente 0 0
periodo de 1983 a 2010 foi analisado para elaboracéo dos resultados.

56 CALIBRACAO E VALIDACAO E ANALISE DO
DESEMPENHO DO MODELO

5.6.1 Calibracéo e Validacéo

A calibracdo ou estimativa de pardmetros é o ajuste dos
pardmetros do modelo. O primeiro passo na calibracdo de modelos é
separar a série temporal de dados medidos em dois periodos, um para
calibragdo e outro para validacdo do modelo.

Segundo Arnold et al. (2000), no periodo de calibracdo, as
entradas do modelo sdo variadas até um ajuste aceitavel ser alcangado.
Uma vez calibrados os parametros do modelo, este deve ser validado
para situacdes semelhantes as que se quer aplica-lo. Os resultados da
validacdo indicam se 0 modelo é capaz de reproduzir a série de dados
ndo usados em sua calibracéo.

Para a calibracdo do SWAT com os dados de vazdo foram
selecionados periodos de dados das estagcbes Rio Negrinho Montante.
Para validacdo foram utilizados outro periodo de dados da estacdo Rio
Negrinho Montante e da estacdo SAMAE. A consisténcia dos dados foi
analisada visualmente através do hietograma e hidrograma.

Para analise do desempenho do SWAT com os dados de
sedimento foram selecionados periodos de dados continuos da estacdo
da SAMAE.

5.6.2  Analise de desempenho do modelo

Na analise do desempenho do modelo em rela¢do aos dados de
vazdo e sedimentos foram utilizados o coeficiente de Nash e Sutcliffe
(NASH), o coeficiente de correlagdo (R?), erro médio (EM) e Coeficiente
de massa residual (CMR).

O NASH descreve a variancia em relacdo aos dados observados
na escala temporal e é mais sensivel aos erros nas vazées maximas do
que nas vazdes minimas, sendo considerado adequado para a previsdo
de cheias (Tucci, 2004). E amplamente utilizado nos estudos com
modelos hidroldgicos para analise de desempenho do modelo, como
mostra a Tabela 3.3.
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Os valores de NASH variam entre -oo a 1,0. Quando o valor de
NASH é maior ou igual a zero isso significa que ja estd melhor que
estimar o valor do dado observado pela média. Segundo Van Liew et al.
(2003) valores de NASH maiores que 0,5 séo satisfatdrios.

O coeficiente de NASH ¢é definido como:

n* 2
NASH =1— ifl(Em ~E.) (32)
Z:inzl(Em -E *)2
onde NASH é o coeficiente de Nash e Sutcliffe; Em é o evento
monitorado; Es é o evento simulado; E* é a média do evento observado
no periodo da simulacéo; e n* é o nimero de eventos.

O coeficiente de correlacdo (R?) representa a associacéo linear
entre as dados observadas e calculados. O alcance varia de -1 a 1, com
perfeita associacdo igual a unidade. Segundo Moriasi et al. (2007)
valores acima de 0,5 sdo aceitaveis.

O erro médio é calculado como:

n Es_Em
EMng

(33)

O coeficiente de massa residual indica quanto o modelo
superestima (valores negativos) ou subestima (valores positivos) os
dados simulados. Quanto mais préoximo de zero melhor sera o
desempenho do modelo. O CMR é expresso pela equacéo:

>E, -3
CMR — =1 i=1

n

E (34)

m
i=1
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 DADOS DE ENTRADA
6.1.1 Dados Espaciais

6.1.1.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
O modelo digital de elevacdo da BHRN apresentou altitude

média 800 m, sendo altitude maxima de 984 m e minima de 780 m
(Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Modelo digital do elevagdo da BHRN.

6.1.1.2 Mapa de uso e cobertura vegetal

Analisando a distribuigéo das classes de uso e cobertura vegetal,
foi possivel estimar as areas (km?) e porcentagens de casa uso e
cobertura vegetal na BHRN. A Tabela 6.1 e a Figura 6.2 mostram a
distribuicdo das classes de uso e cobertura vegetal na BHRN.

80



Tabela 6.1 - Distribuicdo das classes de uso e cobertura vegetal na BHRN.
Classe de uso e Porcentagem (%) Area (km®)
cobertura vegetal

Mata Nativa 59,14 210,96
Pinus 14,64 45,09
Pastagem 7,24 22,30
Agricultura 6,94 21,39
Solos Exposto 6,39 19,68
Urbano 5,46 16,81
Agua 0,19 0,57

Total 100,00 308,05
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Figura 6.2 — Mapa de uso e cobertura vegetal da BHRN.

6.1.1.3 Mapa de classificagdo dos solos

O mapa de classificacdo dos solos da BHRN foi elaborado com
base no levantamento da EMBRAPA (2004) (Figura 6.3 e Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 - Distribuig8o do tipo dos solos na BHRN.

Tipo do Solo Porcentagem (%) Area (km®)
CX45 0,03 0,09
CX64 1,10 3,38
CX4 3,06 9,42
GX10 0,49 1,50
CX31 2,11 6,49
CX51 7,27 22,39
CX14 16,92 52,12

Solo Urbano 0,87 2,68

CX9 6,06 18,66
CX10 1,56 4,80
CX34 0,60 1,84
CX32 13,46 41,46
CX18 46,39 142,90
Total 99,92 307,80

6.1.1.4 Sub-bacias da BHRN

O modelo SWAT delimitou a sub-bacia automaticamente com
base na drenagem, MDE e a area minima estipulada de 0,3 km” Foram

gerados 57 sub-bacias. A menor sub-bacia é a de nimero 18 (0,35 km?)
e a maior sub-bacia é a niimero 3 tem aproximadamente 19 km? (Figura

6.4).
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Figura 6.4 — Delimitacdo das sub-bacias na BHRN
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6.1.2 Dados Tabulares:
6.1.2.1 Dados Climaticos

A partir dos dados da estacdo meteoroldgica foram calculados os
parametros requeridos pelo gerador climatico do SWAT e apresentados
na Tabela 6.4 (descritas na Tabela 5.1 do item 5.2.4).
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Tabela 6.4 — Dados climaticos requeridos para o gerador climatico

Pardmetro JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ
TMPMX 31,8 31,2 31,1 29,1 26,9 251 259 28,8 29,9 30,8 31,3 32,4
TMPMN 12,6 12,5 114 6,2 1,6 0,8 -1,58 -0,2 2,5 7,6 8,7 10,3
TMPSTDMX 1,6 0,8 15 1,1 15 13 15 1,9 2,8 14 2,0 1,7
TMPSTDMN 2,1 2,0 2,2 3,3 33 3,3 24 29 3,2 2,2 1,6 2,3
PCPMM 2236 | 149,7 | 1339 | 1058 | 1242 | 123,7 | 1385 109,1 | 180,2 | 196,6 | 142,7 | 164,7
PCPSTD 99,2 48,4 67,0 76,8 1364 | 57,7 73,6 87,5 103,9 | 80,6 61,7 78,8
PCPSKW 0,2 0,2 1,2 13 2,4 0,3 0,2 11 0,2 -0,3 0,4 0,6
PR_W1 0,17 0,94 0,73 0,56 0,47 0,45 0,48 0,33 0,62 0,57 0,52 0,59
PR_W?2 0,65 0,59 0,6 0,43 0,47 0,45 0,46 0,43 0,62 0,57 0,52 0,59
PCPD 18 16 15 10 10 9 10 7 13 15 13 14
RAINHHMX 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
SOLARAV 16 18,5 10,8 9,9 10,3 10 9,9 14,3 14,8 17,3 19,8 13,5
DEWPT 13,6 12,8 10,7 7,3 6,5 4,8 4,6 7 9,5 10,1 12 13,4
WMDAV 2,6 2,5 2,5 2,3 2,2 2,0 0,3 2,2 2,9 3,2 3,2 2,9
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6.1.2.2 Dados de solos

Os dados requeridos pelo SWAT foram obtidos segundo o item
5.2.2 e estdo apresentados no Apéndice C.
6.1.2.3 Dados de vazdo e sedimento

Os dados de vazdo da estacdo Rio Negrinho Montante foram
obtidos diretamente do site da ANA.

Os dados de vazdo na SAMAE foram obtidos através da
metodologia do item 5.3.1. Utilizando o método logaritmico foram
elaboradas duas equagdes para determinar a vazdo nesta seccdo descrito
nas equagdes abaixo.

Q=5,254-(H-0,77)"**  se 0,77>H<2,0 (35)

Q =5,4207-(H +0,01)****°* se 2,0>H<5,0 (36)
onde Q é a vazdo (m*/s); e H é a altura de lamina de agua (m). Os
resumos das medicOes de vazdo estdo no Apéndice A.

Os dados de sedimento na SAMAE foram obtidos através da
metodologia do item 5.3.2. O resumo das coletas de sélidos em
suspensdo e a correlagdo sélidos suspensao-turbidez estdo no Apéndice
B.

6.2 CALIBRACAO, VALIDACAO
6.2.1 Calibracédo — Vazao

Na etapa de calibracdo do modelo com os dados de vazdo, foram
selecionados os dados de vazdo de outubro de 2007 a novembro de 2008
da estagdo Rio Negrinho Montante. Esse intervalo de dados foi
selecionado por ser uma série de dados continuo. Pela analise do
hidrograma (Figura 6.5).

Foram realizadas as simulac@es iniciais (sem calibracdo) e foram
comparadas para com os dados observados. A Figura 6.5 mostra que as
simulacBes sem calibracdo j& apresentaram resultado coerente com
dados observados. Para simulacéo inicial o NASH foi igual a 0,02 e R?
igual a 0,35.
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Figura 6.5 — Comparagdo entre dados observados e simulados de vazdo — Rio

Negrinho Montante (outubro de 2007 a novembro de 2008).

Antes de iniciar a calibracdo manual, foi realizada a anélise de

sensibilidade com parametros de vazdo que evidéncia os parametros
mais sensiveis e que influenciariam mais a dinamica hidrolégica no
modelo. Os parametros encontrados pela analise de sensibilidade foram
hierarquizados por ordem de influéncia e estdo apresentados a seguir:

Alpha_Bf — Fator de resposta a variac@es na recarga do aquifero
(dias)

ESCO - Fator de compensacdo de evaporacdo do solo
(adimensional);

CN2 — Curva Namero;

Canmx — Armazenamento de agua méaximo na copa das arvores
(mm);

Blai — indice de érea foliar potencial méaxima (adimensional);
Gwgmn — Profundidade minima do aquifero superficial para
gue ocorra escoamento subterraneo;

Revapmm - Profundidade do aqliifero superficial para que
ocorra percolacéo ao aqiifero profundo;

GW_Revap — Coeficiente de escomaento (movimento) de agua
do aqifero superfical para zona insaturada;

Sol_z — Profundidade da camada de solo (mm);

Sol_AWC - Quantidade de &gua disponivel na camada do solo
(MMagua. MM *so10)

Ch_K2 — Condutividade hidraulica efetiva no canal principal
(mm.h™)
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e Sol_K — Condutividade hidraulica saturada (mm.h™);

e Surlag — Coeficiente de resposta do escoamento superficial
(adimensional);

e GW Delay — Periodo de tempo que a 4gua se move da camada
de solo mais profunda até o aquiifero superficial;

e Biomix - Eficiéncia de mistura dos nutrientes do solo.

Durante a calibragdo manual foram realizada alteragfes nos
pardmetros citados acima e verificando mudancgas significativas na
vazdo. Os pardmetros que mudaram significativamente a vazdo estéo
listados na Tabela 6.6.

Durante a calibragdo dos parametros foi analisando as alteragdes
pela analise visual do hidrograma (Figura 6.6) e através analise de
desempenho — NASH, R% EM e CMR (Tabela 6.7).
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Figura 6.6 - Comparagéo entre dados observados e calibrados manualmente de
vazdo — Rio Negrinho Montante (outubro de 2007 a novembro de
2008)
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Tabela 6.6 — VValores modificados na calibracdo manual

Parametro Valor Inicial Calibracdo Manual
Alpha_Bf 0,048 0,7
ESCO 0,95 0,01
CN2 Urbano 72 67

Pinus 70 65

Mata Nativa 73 68

Pastagem 79 74
Gwgmn 0 0,2
Revapmn 1 0
Gwqg_Revap 0,2 0,02
Sol_AWC 0,11-0,15 0,15-0,19
Sol_K 2,41-30,21 24,41-302,10
Surlag 4 1
GwDelay 31 20

A Tabela 6.7 mostra que varios parametros de vazdo foram
ajustados. Isto foi realizado, pois 0 modelo adota muitos pardmetros
default. O NASH e o R? estdo relativamente satisfatorios. O modelo
superestimou a vazdo, evidenciado visualmente e pelo CMR, mas ele
parece responder a vazdo da BHRN. Foi entdo verificada se 0 modelo
responde ao periodo de dados néo utilizado na calibragéo.

Tabela 6.7 — Valores da analise do desempenho do modelo

Parametro Dados diarios
Simulacéo Inicial Calibragdo Manual
NASH 0,02 0,52
R 0,35 0,58
EM 1,67 1,02
CMR -0,45 -0,26

6.2.2 Validacdo — Vazao

Para a validacdo do modelo foram utilizados os dados de vazéo
da estacdo Rio Negrinho Montante do periodo de janeiro de 2009 a
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novembro de 2010, e os dados da estagdo SAMAE no periodo de maio
de 2010 a novembro de 2010. O resultado encontra-se na Figura 6.7.

90.00

Dados Observados
80.00 .
,,,,,,,,, Dados Simulados

70.00

60.00

50.00

Vazdo (m3.s1)

40.00

30.00

20.00

1000 | i 4

H
3
i

1-jan-09 11-abr-09 20-jul-09 28-out-09 5-fev-10 16-mai-10 24-ago-10
Tempo

Figura 6.7 — Validagdo do modelo com dados de vazdo — Rio Negrinho
Montante (janeiro de 2009 a novembro de 2010).

0.00

Tabela 6.8 — Valores da analise do desempenho do modelo.

Parametro Dados diarios
CalibragdoManual
NASH 0,61
R 0,61
EM 1,29
CMR -0,12

Apesar do bom desempenho do modelo evidenciado pelo R? e
pelo NASH que o modelo ainda superestima a vazdo (CMR negativo) na
seccao Rio Negrinha Montante (Figura 6.7).

A validacdo com os dados de vazdo da sec¢do da SAMAE foi
elaborada com um periodo menor de dados devido a falha na leitura do
sensor. Foram utilizados os dados de vazéo de 21 de maio de 2010 a 17
de novembro de 2010 (Figura 6.8). O desempenho do modelo na seccédo
da SAMAE ndo foi tdo satisfatorio. Isto deve ter ocorrido devido
principalmente ao curto periodo de dados e pouca variagdo das cotas
registradas. Neste periodo a variacdo das cotas do rio foi de apenas 0,81
a 3,1 metros. A Tabela 6.9 mostra os coeficientes de desempenho do
modelo.
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Figura 6.8 - Comparacéo entre dados observados e calibrados manualmente de
vazdo (maio a novembro de 2010).

Tabela 6.9 — Valores da andlise do desempenho do modelo.

Pardmetro Calibragdo Manual
NASH 0,48
R’ 0,60
EM 0,61
CMR -0,15

A Tabela 6.9 mostra que os parametros de desempenho do
modelo também se adequaram razoavelmente a estagdo da SAMAE. O
CMR evidencia que o modelo superestima a vazdo também neste ponto
de controle.

O modelo tanto na estacdo Rio Negrinho Montante quanto na
SAMAE parece ajutar aos picos da vazdes. Os picos que 0 modelo ndo
respondeu deve se principalmente nimero reduzido de estacdo
pluviométricas disponiveis.

Hé& também dados, principalmente nos dados de calibragdo, que o
modelo simula picos no hidrograma que ndo aparecem nos dados
observados. Observando os dados pluviométricos e fluviométricos estes
picos que que sdo simulados pelo modelo e ndo aparecem nos dados
observados podem ser: (1) a falta de conscisténcia dos dados observados
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(leitura errada do observado) no dados fluviométricos; (2) a distribui¢do
da precipitacdo na BHRN foi pouca representativa nestes eventos.

A curva de recessdo da vazdo ainda ndo esta bem ajustada para as
duas estagbes. Um dos motivos pode ser a pequena quantidade de
amostra do solos que foi realizada que ainda ndo consegue caracterizar
as propriedades do solo, como condutividade hidraulica e capacidade de
agua disponivel do solo, significativamente.

6.2.3 Calibracdo — Sedimento

Na etapa de calibragdo do modelo com os dados de sedimento,
foram selecionados apenas os dados de sedimento de 21de maio de 2010
a 31 de agosto de 2010, pois era o Unico periodo continuo e consistente.

Foram realizadas as simulac@es iniciais (sem calibracdo) e foram
comparadas para com os dados observados. Os dados de sedimento
gerados pela simulagdo inicial foram muito menores que os observados.
Apesar disso 0 modelo estd respondendo coerentemente, ha uma
correlagdo moderada entre os dados observados e simulados que €
evidencia pelo R? de 0,41. Porém ha uma amplitude entre os dados
medidos e simulados evidenciado pelo NASH de -0,25 e pelo EM de -
24,60. O CMR de 0,89 comprova a subestimacdo do modelo na
producdo de sedimento na bacia.

A baixa concentragdo de sedimento da seccdo deve-se ao fato
de o modelo ter provocado pouca producdo de sedimento na fase
terrestre, baixa degradacdo ao longo do curso d’agua.

Visto isso foi feita a calibracdo ajustando os valores listados a
abaixo até o melhor ajuste ser encontrado.

. ADJ_PKR - Fator de ajuste da taxa de pico para o aporte
de sedimento na subbacia;

. Lat_Sed — concentracdo de sedimentos no escoamento
lateral e subterraneo (mgL™);

o Filterw —largura da borda de campo de filtros em tira
(m);

o Usle_K — fator K de erodibilidade do solo da USLE;

. Usle P — fator P de praticas de suporte da USLE;

. Usle_C — valor minimo do fator C de cobertura vegetal
da USLE;

. SPCON - parametro linear para célculo da quantidade

méaxima de sedimento que pode estar reentrando durante
0 aporte de sedimento no canal;
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SPEXP - pardmetro exponencial para célculo da

reentranda de sedimento no canal;

PRF — fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de

sedimento no canal principal;

Ch_Erod —fator de erodibilidade do canal;
Ch_Cov — fator de cobertura vegetal do canal

Foi realizada a calibragdo manual alterando nos parametros
citados acima e verificando mudangas significativas na quantidade de
sedimento. O pardmetro Usle K ndo foi alterado por ja ter sido
calculado através de dados observados. O Usle P e filterw também néo
foram alterados pois na simulacdo inicial os valores limite ja tinham
sido empregados. Os parametros que mudaram significativamente a
guantidade de sedimento estdo listados na Tabela 6.10. Durante a
calibracdo foi analisando as alteracdes pela andlise visual (Figura 6.9) e
através analise de desempenho — NASH, R?, EM e CMR (Tabela 6.11).

Tabela 6.10 — Valores modificados na calibragcdo manual

Pardmetro Valor Inicial Calibragdo Manual
ADJ_PKR 0 2

Lat_Sed 0 100

SPCON 0,0001 0,01

SPEXP 1 2

PRF 1 2

Ch_Erod 0 1

Ch_Cov 0 0,02
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Figura 6.9 - Comparagéo entre dados observados e calibrados manualmente de
sedimento (maio a agosto de 2010).

Tabela 6.11 — Valores da analise do desempenho do modelo.

Pardmetro Simulacdo Inicial Calibragdo Manual
NASH -0,25 0,43
R’ 0,41 0,74
EM -24,60 -2,01
CMR 0,89 0,07

A Tabela 6.11 mostra uma melhora significativa no desempenho
através da calibracdo. Apesar de ser pequeno periodo utilizado para a
comparacdo ser um dos limitadores, o periodo analisado abrange o
periodo menos chuvoso e periodo chuvoso da regido. E também que o
modelo parece responder a dindmica hidrossedimentolégica da BHRN.
O CMR positivo evidencia que ao contrario da vazdo o modelo esta
subestimando os dados de sedimento. Apesar do NASH ndo ser téo
siginificativo, o valor de R? mostra um bom desempenho do modelo na
calibracéo.

A média de sedimento encontrado foi de 27 ton/dia. Porém pode
se observar que h& dias com grande producdo de sedimento,
principalmente nos dias que ocorrer aumento da vazdo e dias que a
producdo aproxima de zero. O desvio padrdo dos dados observados de
sedimento neste periodo foi de 40,44 e o coeficiente de variagdo de 1,48.
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6.3 ANALISE ESPACIAL DA DINAMICA DA AGUA E
SEDIMENTO NA BHRN
Foi analisada a dindmica da agua e sedimento na BHRN
espacialmente. A Figura 6.10 mostra a distribuicdo pluviométrica na
BHRN com os dados de 1983 a 2010.
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Figura 6.10 — Precipitacdo média mensal na BHRN.

A Figura 6.10 mostra que a regido ndo apresenta estagdo
caracterizada como seca, apenas 0s meses de setembro a margo
apresentam a maiores medianas mensais. A precipitacdo média mensal e
anual é 140 e 1720 mm, respectivamente.

Na Figura 6.10 foram identificados alguns outliers e um valor
extremo no periodo estudado. Os outliers e os valores extremos foram
classificados como valores superiores a 15 e 3,0 vezes
(rescpectivamente) a altura da caixa que representam os quartis.

Os outliers dos meses de maio e de julho representam a
precipitacdo mensal nas duas maiores inundagdes da cidade de Rio
Negrinho (julho de 1983 e maio de 1992). Nestas duas inundacfes 0s
valores de precipitagdo mensal chegou préximo a 500 mm.
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Os outros outliers representam a precipitacdo dos meses de
marco, abril e agosto de 1998. Segundo CPTEC (2010), no ano de 1998
a ocorréncia do fendmeno EI Nifio foi classificada como intensa.

O valor extremo de precipitacdo do més de abril foi também
classificada inundagdo na cidade de Rio Negrinho. Na literatura, Giglio
e Kobiyama (2011) e Dalagnol (1999), Schoeffel (2004) ja evidenciaram
a ocorréncia deste evento extremo.

Com o modelo calibrado foi analisando o balango hidrico
(Figura 6.11 e Tabela 6.16) e distribuicdo de &gua e sedimento na
BHRN no ano de 2010 (Figura 6.12).

Tabela 6.16 — Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da precipitacdo,
vazdo, armazenamento e evapotranspiragao.

Precipitacdo Vazdo | Aramazenamento | Evapotranspiracao
Média 142,66 68,70 143,27 69,70
(mm/més)
Desvio 33,03 13,26 12,55 29,32
Padrédo
(mm/més)
Coeficiente 23,15 19,30 8,76 29,32
de variacéo
(%)
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Figura 6.11 - Valores mensais de precipitacdo, vazdo, evapotranspiracdo e
armazenamento da agua no solo nos meses do periodo analisado.

A Figura 6.11 apresenta os valores médios mensais com intervalo
de confianga de 95% da precipitacdo, vazdo, evapotranspiragdo e
armazenamento da agua no solo nos meses do periodo analisado. A
partir da Figura 6.11 e Tabela 6.16, pode-se notar que os valores variam
consideravelmente ao longo do ano, devido principalmente a
sazonalidade do regime de precipitacdo. O coeficiente de variagdo da
precipitacdo, vazdo e evapotranspiracdo mensais foram de 23%, 20% e
30% respectivamente. Ja 0 armazenamento de &gua no solo variou muito
pouco ao longo do ano, apresentando seu coeficiente de variacdo de
8,7%.

Comparando o balango hidrico do periodo analisado com o ano
de 2010 pode-se observar que 0s meses de janeiro e abril a precipitacdo
foi um pouco maior, chegando até 350 mm no més de janeiro.

Em setembro de 2010 apresentou baixa pluviosidade (50 mm). A
média da precipitagdo neste més normalmente é 165 mm. Segundo
relatos da populacéo e base nos estudo de Giglio e Kobiyama (2011) e
Dalagnol (1999) este més nos ultimos anos ocorreram diversas
inundacdes.
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A Figura 6.12 mostra que a producdo de agua variou de 1054 a
1830 mm e a producdo de sedimento foi de até 16,0 ton/ha.ano.

A menor producéo de agua foi evidenciada préximas as nascentes
do Rio Negrinho e dos Rio dos Bugres. Esta area é a que menos sofrou
intervencao das atividades antrgpicas.

Entretanto as sub-bacias 54, 56 e 57 apresentam producdo de
agua um pouco maior que o restante das sub-bacias desta regido de
cabeceira. Foi evidenciado que nas sub-bacias 54 e 57 a delicividade ¢é
maior que 20% em aproximadamente 40% e 70% em area,
respectivamente. A sub-bacia 56 apresenta 20% da area com
reflorestamento de pinus.

A regido onde esta localizada as sub-bacias 8, 28, 35, 37, 40 e 42
é caracterizado com um regime pluviométrico maior que o restante da
baica. Além disso as sub-bacias 8 e 28 apresentam maior escoamento
pois estd parte oeste das nascentes da bacia ja apresenta atividades
antrdpicas como areas urbanas e pastagem. As sub-bacias 35, 37, 40, 42
apresetam significativa area com declividade maior que 20%.

A sub-bacia 08 apresentou maior escoamento. Ela é caracterizada
por 25% de area de pastagem, 20% de area urbana (bairro Serra Alta —
S&o Bento do sul) e 55% de mata nativa.

A sub-bacia que teve maior producdo de sedimento foi a sub-
bacia 12 que apresenta aproximadamente 15% da sua area coberta por
pastagem, 17% coberta por pinus, 18% coberta por agricultura e 50%
por mata nativa. Nesta bacia também a 11% em area de declividade
maior de 20%.

Aplicando a metodologia proposta por Galindo e Margolis (1989)
para os solos de SC, Bertol e Almeida (2000) mostraram que para
Cambissolos humicos o valor méximo de tolerancia de perda de solo é
0,74 ha™t.ano™. Isto implica uma tolerancia de perda de solo préxima de
7,4 ton.ha'.ano™. Principio do método proposto no item 5.3.3 foi
calculada a toleréncia de perda do solos para os solos da BHRN. A
tolerancia variou de 3,66 a 17,51 ton.ha’.ano™. Os solos que
apresentaram menor tolerancia foram o Ca47Pinus (3,66 ton.ha™.ano™)
e Ca9Pinus (4,50 ton.ha™.ano™).

A Tabela 6.17 mostra as principais sub-bacia que apresentaram
no ano de 2010 producédo de sedimento maior que a tolerancia de perda
de solo.

101



Tabela 6.17 — Produgdo de sedimento e tolerancia de perda do solo nas sub-

bacias da BHRN.
Sub-bacia Tolerancia de perda de solo | Producio de sedimento
(ton.ha™.ano™) (ton.ha™.ano™)
03 3,66 5,39
10 3,66 4,18
12 8,32 16,01
14 8,32 12,89
17 4,50 5,65
31 3,66 9,11

As sub-bacias 12, 14, 17 e 31 apresentam maior producdo de
sedimento pois sdo areas caracterizadas com declividade maior que 20%
e seu cobertura vegetal de pinus, pastagem e agriculutura.

Portanto as sub-bacias citadas na Tabela 6.17, que representam
aproximadamente 11% da area da BHRN, apresentam producdo de
sedimento maior que a tolerancia de perda de solo no ano de 2010.

A partir dos dados de precipitacdo, vazdo total, escoamento
superficial e producdo de sedimento foi analisado a correlagdo entre os
pardmetros simulados pelo modelo. A Figura 6.13 mostra a correlagdo
entre precipitacdo, vazdo total, escoamento superficial e producdo de
sedimento no meses de 2010 na BHRN. Nota-se que 0 escoamento
superficial é o que mais estd correlacionado com a producdo de
sedimento na bacia. Quando ha menos de 20 mm de escomaento
superficial a producéo de sedimento é préxima de 0,10 ton.ha.ano™.
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/. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo do modelo SWAT na BHRN apresentou bom ajuste
com os dados de vazdo e sedimento. Com a calibragdo manual foi
atingindo um NASH de 0,52 para calibragdo e 0,61 para validagdo na
seccdo Rio Negrinho Montante com dados diarios. Na seccdo na
SAMAE o NASH foi de 0,48. Acredita-se que o desempelho inferior na
SAMAE foi devido ao curto periodo de dados observados.

A calibragdo com dados de sedimento também foi satisfatoria. O
melhor ajuste resultou um NASH de 0,43. Um dos fatores limitantes foi
0 pequeno periodo de dados, mesmo assim pode se dizer que o periodo
analisado abrange a periodo seco e periodo Umido da regido. O modelo
parece responder a dindmica hidrossedimentoldgica da BHRN. O CMR
positivo evidéncia que ao contrario da vazdo, o modelo esta
subestimando os dados de sedimento.

Com a andlise dos dados de sedimento no periodo de calibracéo
foi encontrado uma média de 27 ton/dia. Mas pode se observar que ha
dias com grande producdo de sedimento, principalmente nos dias que
ocorrem aumento de vazdo mas também h& dias que a producdo de
sedimento aproxima de zero.

As sub-bacias que apresentaram menor producdo de agua sdo as
sub-bacias localizadas nas nascentes do Rio dos Bugres e Rio Negrinho.
Esta regido ainda ndo sofreu muita intervengdo antropica.

Com a aplicagdo da teoria de tolerancia de perda de solos para
0s solos da BHRN e com a anélise espacial da distribuicdo de agua e
sedimento na BHRN no ano de 2010, foi possivel evidenciar que 11,0%
da area da bacia apresenta producdo de sedimento maior que sua
toleréncia de perda de solo. As sub-bacias que apresentam maior
producdo de sedimento sdo areas caracterizadas com declividade maior
gue 20% e cobertura vegetal de pinus, pastagem ou agriculutura.

Com a analise temporal dos processos hidrolégicos nos meses
pode-se notar que os coeficientes de variagdo de precipitacdo, vazao e
evapotranspiracdo sdo significativos, devido principalmente a
sazonalidade. Porém o armazenamento da agua do solo variou muito
pouco. Isto mostra a importancia de se preservar as propriedades
hidraulicas do solo para que ele possa auxiliar no armazenamento da
aguas nas épocas chuvosas.

Analisando o balan¢o hidrico do periodo de 1983 a 2010 com o
do ano de 2010 pode-se observar que 0os meses de janeiro e abril a
precipitacdo foi um pouco maior, aproximadamente 350 mm. O més de
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setembro de 2010 apresentou baixa pluviosidade (50 mm). A média da
precipitacdo neste més normalmente é de 165 mm. Segundo relatos da
populacdo e base nos estudo de Giglio e Kobiyama (2011) e Dalagnol
(1999) neste més, nos ultimos anos, ocorreram diversas inundacdes.

Um das sugestbes para trabalhos futuros é a maior série na
estacdo hidrossedimentolégica da SAMAE e maior quantidade de
amostras de solidos em suspensdo para que os dados possam ser mais
representativos.
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8. APENDICES

Tabela 1 - Medicdes de Vazdo na SAMAE

Data Cota (m) Vazéo Velocidade média
(m*/s) (m/s)

24/07/2008 | 0,96 2,52 0,21
01/05/2009 | 0,78 0,87 0,07
01/10/2009 | 4,32 26,55 0,49
01/10/2009 | 4,22 25,93 0,49
02/05/2009 | 0,80 1,12 0,09
03/10/2009 | 3,84 21,31 0,45
03/10/2009 | 3,71 23,81 0,49
16/07/2009 | 1,02 3,63 0,25
23/08/2009 | 1,80 5,00 0,31
13/09/2009 | 2,15 13,88 0,43
30/09/2009 | 4,98 49,10 0,6
30/09/2009 | 4,75 30,75 0,53
10/05/2009 | 0,80 1,17 0,1
12/09/2009 | 2,68 18,51 0,473
12/09/2009 | 2,46 15,24 0,472
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Tabela 2 - Coleta de amostra de Sélidos em Suspensao

Data Cota (m) Concentragdo solidos Turbidez
suspensdo (mg/L) (NTU)

26/08/2010 | 0,98 16 0,86
03/10/2010 | 1,15 29 61,2
05/10/2010 | 1,44 60 94,0
10/10/2010 | 0,96 18 14,8
07/11/2010 | 1,22 22 23,0
21/11/2010 | 0,92 14 23,6
01/12/2010 | 1,25 46 42,5
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Correlagdo Turbidez — Sélidos em suspenséo
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Tabela3A — Dados fisicos dos solos

NOME Ca9 - Pinus | Ca9- Nativa | Ca9 - Pasto
NUMERO DE CAMADAS 3 3 2
GRUPO HIDROLOGICO C C C
PROFUNDIDADE TOTAL 900 1300 1300
POROSIDADE DE ANIONS 0,5 0,5 0,5
SOLO CRK 1 1 1
CAMADA 1
PROFUNDIDADE 300 400 750
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,05 1,05 2,03
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,12 0,14 0,09
CARBONO ORGANICO (%) 1,74 1,74 2
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 6,24 59 3,54
ARGILA 18,77 15,76 28,9
SILTE 30,28 37,05 219
AREIA 50,58 47,09 49,2
ROCHA 0,09 0,1 0
ALBEDO 0,14 0,1 0,25
FATOR K USLE 0,0733 0,0690 0,0978
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1 1 1
CAMADA 2
PROFUNDIDADE 600 650 1300
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,05 1,05 2,09
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,15 0,12 0,11
CARBONO ORGANICO (%) 1,74 1,74 0,72
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 5,58 3,68 3,43
ARGILA 21 27,53 30,8
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SILTE 26,28 21,82 19,7

AREIA 52,27 48,38 495
ROCHA 045 1,29 0

ALBEDO 0,14 0,1 0,25

FATOR K USLE 0,0701 0,0885 0,0987
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1 1 1
CAMADA 3

PROFUNDIDADE 900 1300 -
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,05 1,05 -
AGUA DISPONIVEL (mm/mmy) 017 0,15 -
CARBONO ORGANICO (%) 174 174 -
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 4,03 4,03 -
ARGILA 53 25,63 -
SILTE 44,59 22,65 -
AREIA 498 50,44 -
ROCHA 031 031 B
ALBEDO 0,14 0,1 -
FATOR K USLE 0,1113 0,0894 -

CONDUTIVIDADE ELETRICA
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Tabela3B- Dados fisicos dos solos

NOME Cad7 - Pinus | Cad7 - Nativa | Ca4d7 - Pasto
NUMERO DE CAMADAS 3 2 3
GRUPO HIDROLOGICO C C
PROFUNDIDADE TOTAL 700 1400 1500
POROSIDADE DE ANIONS 0,5 0,5 0,5
SOLO CRK 1 1 1
CAMADA 1
PROFUNDIDADE 250 850 600
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,95 1,95 1,95
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,14 0,15 0,12
CARBONO ORGANICO (%) 1,17 1,17 1,17
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 4,28 4,72 8,23
ARGILA 17,3 24,7 17,18
SILTE 37,77 39,9 27,07
AREIA 44,7 35,4 55,54
ROCHA 0,24 0 0,33
ALBEDO 0,14 0,1 0,25
FATOR K USLE 0,1115 0,0714 0,1104
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1 1 1
CAMADA 2
PROFUNDIDADE 450 1400 800
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,95 1,95 1,95
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,14 0,12 0,12
CARBONO ORGANICO (%) 1,11 1,11 1,11
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 2,53 5,88 7,15
ARGILA 29,62 15,7 16,89
SILTE 32,73 18,5 31,27
AREIA 34,91 65,8 51,51
ROCHA 2,73 0 0,32
ALBEDO 0,14 0,1 0,25
FATOR K USLE 0,1045 0,0659 0,0744

111



CONDUTIVIDADE ELETRICA

CAMADA 3

PROFUNDIDADE 700 1500
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,95 1,95
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,14 0,12
CARBONO ORGANICO (%) 1,74 1,74
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 4,38 2,41
ARGILA 18,46 32,12

SILTE 37,2 25,69

AREIA 43,06 41,45

ROCHA 1,27 0,74

ALBEDO 0,14 0,25

FATOR K USLE 0,1107 0,0998

CONDUTIVIDADE ELETRICA
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Tabela3B- Dados fisicos dos solos

NOME Ca37 - Pinus | Ca37- Nativa | Ca37 - Pasto
NUMERO DE CAMADAS 2 2 2
GRUPO HIDROLOGICO C C C
PROFUNDIDADE TOTAL 1000 1400 800
POROSIDADE DE ANIONS 0,5 0,5 0,5
SOLO CRK 1 1 1
CAMADA 1

PROFUNDIDADE 400 850 600
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 2,08 2,06 1,95
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,12 0,13 0,12
CARBONO ORGANICO (%) 1,44 1,39 1,17
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 5,25 4,13 8,23
ARGILA 20,2 239 17,18
SILTE 31 28,6 27,07
AREIA 48,8 47,6 55,54
ROCHA 0 0 0,33
ALBEDO 0,14 0,1 0,25
FATOR K USLE 0,1071 0,0719 0,1223
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1 1 1
CAMADA 2

PROFUNDIDADE 1000 1400 800
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 2,07 2,07 1,95
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,14 0,14 0,12
CARBONO ORGANICO (%) 0,56 0,44 1,11
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 571 4,97 7,15
ARGILA 15,3 18,6 16,89
SILTE 39,6 34,7 31,27
AREIA 45,1 46,7 51,51
ROCHA 0 0 0,32
ALBEDO 0,14 0,1 0,25
FATOR K USLE 0,1196 0,0819 0,1196
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Tabela3C— Dados fisicos dos solos

NOME Ca23 - Pinus | Ca23 - Nativa | Ca23 - Pasto
NUMERO DE CAMADAS 1 1 1
GRUPO HIDROLOGICO C
PROFUNDIDADE TOTAL 1010 1050 2000
POROSIDADE DE ANIONS 0,5 0,5 0,5
SOLO CRK 1 1 1
CAMADA 1

PROFUNDIDADE 1010 1050 2000
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 1,97 1,95 1
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,17 0,19 0,14
CARBONO ORGANICO (%) 0,72 2,61 1,74
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 6,02 5,35 7,99
ARGILA 22,2 25,1 58,2
SILTE 47,4 55,9 22,5
AREIA 30,5 20 19,3
ALBEDO 0,1 0,14 0,25
FATOR K USLE 0,1223 0,1158 0,4

CONDUTIVIDADE ELETRICA
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Tabela3D— Dados fisicos dos solos

NOME Cabl - Pinus | Cab1 - Pasto | Ca51 - Nativa
NUMERO DE CAMADAS 1 1 2
GRUPO HIDROLOGICO C C C
PROFUNDIDADE TOTAL 2000 2000 1200
POROSIDADE DE ANIONS 0,5 0,5 0,5
SOLO CRK 1 1 1
CAMADA 1 CAMADA 1
PROFUNDIDADE 2000 2000 770
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) 11 0,9 1,93
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) 0,17 0,14 0,16
CARBONO ORGANICO (%) 1,74 2,03 2,11
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) 6,31 3,92 5,55
ARGILA 24,2 44 21,6
SILTE 13,5 31 433
AREIA 62,7 25 35,1
ALBEDO 0,1 0,1 0,14
FATOR K USLE 0,0617 0,1101 0,1121
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1 1 1
CAMADA 2

PROFUNDIDADE - - 1200
DENSIDADE DO SOLO (SOL_BD) - - 2,09
AGUA DISPONIVEL (mm/mm) - - 0,16
CARBONO ORGANICO (%) - - 0,39
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (mm/h) | - - 4,80
ARGILA - - 18,4
SILTE - - 41,3
AREIA - - 40,3
ALBEDO - - 0,14
FATOR K USLE - - 0,0878

CONDUTIVIDADE ELETRICA
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