A UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE
CAMPUS UNIVERSITARIO DO CEDETEG

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E AMBIENTAIS — SEAA/G E )j

es;raoo em

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA — PPGG Geografia

RAFAEL ADRIANO DE CASTRO

MUDANCA DO USO DA TERRA E OS SEUS EFEITOS NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM UMA BACIA RURAL

GUARAPUAVA/PR, 2016
RAFAEL ADRIANO DE CASTRO



MUDANCA DO USO DA TERRA E OS SEUS EFEITOS NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM UMA BACIA RURAL

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Geografia da Universidade
Estadual do Centro-Oeste, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de mestre em Geografia (Area de
Concentracdo: Dinamica Da Paisagem, Geomorfologia e
Anélise Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Edivaldo Lopes Thomaz

GUARAPUAVA, 2016



C355m

Catalogacao na Publicagao
Biblioteca Central da Unicentro, Campus Cedeteg

Castro, Rafael Adriano de

Mudanga do uso da terra e o0s seus efeitos nos processos
hidrossedimentolégicos em uma bacia rural / Rafael Adriano de Castro. — —
Guarapuava, 2016

xiv, 101 f. 1 il. ; 28 cm

Dissertagdao (mestrado) - Universidade Estadual do Centro-Oeste,

Programa de Pés-Graduagdo em Geografia, area de concentragdo em
Anadlise da Paisagem, Geomorfologia e Analise Ambiental, 2015

Orientador: Edivaldo Lopes Thomaz
Banca examinadora: José Edézio da Cunha, Valdemir Antonel

Bibliografia

1. Geografia. 2. Uso da terra. 3. Modelagem. 4. SWAT. |. Titulo. II.
Programa de Pés-Graduacao em Geografia.

\ CDD 551.48




A UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE
CAMPUS UNIVERSITARIO DO CEDETEG

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E AMBIENTAIS — SEAA/G sradc e

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA - PPGG

TERMO DE APROVACAO

RAFAEL ADRIANO DE CASTRO

Mudanca do Uso da Terra e Seus Efeitos nos Processos

Hidrossedimentolégicos em Uma Bacia Rural

Dissertagio APROVADA em 1/03/2016 como requisito parcial para obteng¢do do grau
de Mestre no Programa de Pés-Graduagdo em Geografia, na area de concentragdo
Dinamica da Paisagem e dos Espagos Rurais e Urbanos, da Universidade Estadual do

Centro-Oeste (UNICENTRO), pela seguinte banca examinadora:

Prof. Dr. Edivaldo Lopes Thomaz — presidente
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO)

Prof. Dr. Val mir Antonell
Universidade Estadual do jjf)este (UNICENTRO)

Prof. Dr. José édemo da Cunha
Universida e Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)

,,.//J ol e

Rafael Adriano de Castro

Guarapuava (PR), 01 de margo de 2016.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais,
em especial pela dedicagéao e apoio

em todos os momentos dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais por me ensinarem o valor e a importancia do estudo e da
instrucdo para a minha vida.

Ao meu orientador Dr. Edivaldo Lopes Thomaz pelos ensinamentos ao longo deste
periodo de convivéncia e pelas horas dedicadas a elaboracao da dissertacéo.

Agradeco a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) pela concessao da bolsa durante todo o periodo de realizacdo deste Mestrado.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Geografia da Universidade
Estadual do Centro-Oeste.

Ao povo paranaense que através da estrutura existente na Universidade Estadual do
Centro-Oeste, no departamentos de Geografia, me proporcionou a experiéncia de cursar o
programa de Pos-Graduacao.

Agradec¢o aos meus amigos pelo apoio e parceria.

E, finalmente, agradeco a forgca superior que me fez superar obstaculos e

dificuldades e concluir com éxito este mestrado.

Vi



RESUMO

MUDANCA DO USO DA TERRA E OS SEUS EFEITOS NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM UMA BACIA RURAL

Mudangas no uso da terra muitas vezes potencializam a erosdo hidrica acarretando perda de
agua, solo, nutriente e matéria organica, razao por que se avaliou na mudanca do uso da terra e
0s seus efeitos nos processos hidrossedimentolégicos na bacia Rio das Pedras, utilizando-se o
software SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Dois cenérios foram simulados. No
primeiro, o uso da terra atual. No segundo cenério, o uso atual foi substituido por floresta nativa.
As simulacdes dos dois cenarios foram comparadas analisando a vazdo e producdo de
sedimentos e escoamento superficial. Foi criado um banco de dados com os dados hidrolégicos
necessarios para adequada aplicacdo do modelo na bacia. O modelo foi calibrado em relacéo a
vazdo média mensal observada da estacdo fluviométrica ETA - Guarapuava em um periodo de
5 anos (2004 a 2008) e depois validado com o periodo de 5 anos (2009 a 2013). Porém, antes
de calibrar o modelo efetuou-se a anélise de sensibilidade dos parametros em relagdo a vazéo
observada da bacia, utilizando software SWAT CUP. Apds a calibracdo do modelo os
resultados do indice de Nash & Sutcliffe alterado (COE), do percentual de tendéncia (PBIAS),
e o coeficiente de determinacdo (R2) foram, respectivamente, 0,69, -0,5 e 0,7, indicando bom
ajuste entre a vazdo média mensal da bacia Rio das Pedras simulada pelo modelo SWAT em
relacdo aos dados observados. O estudo evidenciou a influéncia do uso da terra nas variaveis
hidrolégicas. Dessa forma, ocorreu em média um aumento de 53,2 % no escoamento
superficial, 12 vezes mais na producdo média de sedimentos e na vazdo média houve um
acréscimo 14,9 % na comparacao entre 0 cenario 1 para o cenario 2.

Palavras-chave: Uso da terra, modelagem, SWAT
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ABSTRACT

LAND USE CHANGE AND ITS EFFECTS ON HYDROSEDIMENTOLOGICAL
PROCESSES IN A RURAL BASIN

Changes in land use often leverage the erosion causing water loss, soil, nutrient and organic
matter, which is why we evaluated the change of land use and its effects on hydro
sedimentological processes in Rio das Pedras basin, using SWAT software (Soil and Water
Assessment Tool). Two scenarios were simulated. At first, the use of the current ground. In the
second scenario, the current use has been replaced by native forest. The two simulated scenarios
were compared analyzing flow and sediment yield and runoff. A database with the hydrological
data required for proper application of the model in the basin was created. The model was
calibrated in relation to the average monthly flow observed the pluviometric station ETA -
Guarapuava in a period of 5 years (2004-2008) and then validated with the 5-year period (2009-
2013). However, before calibrating the model made up the parameter sensitivity analysis in
relation to the flow observed in the basin, using SWAT CUP software. After model calibration
results Nash Index & Sutcliffe changed (COE), the percentage trend (BIAS), and the coefficient
of determination (R2) were, respectively, 0.69, 0.5 and 0.7 indicating good fit between the
monthly average flow of the Rio das Pedras basin simulated by SWAT model to the observed
data. The study showed the influence of land use on hydrological variables. Thus, there was an
average increase of 53.2% in the runoff, 12 times more on average sediment yield and the
average flow there was a 14.9% increase when comparing scenario 1 to scenario 2.

Keywords: Land use, modeling, SWAT
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1 INTRODUCAO

O conhecimento dos efeitos da variagdo no uso da terra sobre 0 movimento de
sedimentos e agua através da bacia hidrografica € muito importante para a tomada de decisdes
sobre 0 manejo de uso da terra.

Assim, torna-se importante a introducdo de ferramentas (modelos) capazes de
simular os processos que envolvem essa complexa relacdo entre o uso da terra e 0 manejo dos
solos e as alteracbes negativas ou positivas que possam OCOrrer Nnos Processos
hidrogeomorfoldgicos.

A principal vantagem da aplicagdo de modelos reside na possibilidade do estudo de
varios cenarios e de forma rapida, muitos deles ainda ndo explorados em experimentos reais.
Outra importante vantagem da utilizacao de simulacao de cendrios estd associada ao seu baixo
custo.

Através da modelagem, é possivel criar cenarios atuais ou futuros, onde
modificacdes de clima, uso e manejo da terra podem ser alteradas para se estudar as respostas
causadas a hidrologia, ao solo e a qualidade da agua.

Porém, ainda que os modelos sejam ferramentas desejaveis, existe um longo
trabalho a ser realizado antes que se possa lancar mdo dessa importante ferramenta de
planejamento. A falta de dados necessarios para alimentar os modelos e, especialmente, a
auséncia de dados hidrossedimentolédgicos que permitam a sua validacdo sao, possivelmente,
0s maiores fatores de restri¢cdo ao uso dessas ferramentas no Brasil.

Dentre os inimeros modelos que vem sendo utilizados para o planejamento de
bacias rurais, destaca-se 0 modelo o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo
matematico que permite simular diferentes processos fisicos na bacia hidrografica (Evaporacao,
Infiltracdo, Escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo), com o objetivo de analisar
0s impactos das alteracfes no uso da terra sobre o escoamento superficial e subterraneo,
producdo de sedimentos e qualidade de agua, em bacias hidrograficas agricolas néo
instrumentadas. Utilizando o SWAT pode-se calcular hidrogramas e sedimentogramas bem

como obter informacdes espaciais com possivel simulagdo de cenarios.
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Para essa pesquisa foi escolhida a bacia do Rio das Pedras que apresenta
caracteristicas geomorfoldgicas, hidrossedimentoldgicas e de ocupagdo do solo representativas
na regido, e por ser a bacia hidrogréafica que abastece de 4gua a cidade de Guarapuava-PR.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo analisar 0s processos
hidrossedimentoldgicos na bacia do Rio das Pedras, por meio do modelo hidrolégico SWAT,
sendo observados dois cenarios, o primeiro considerou o uso da terra atual e o segundo
considerou-se que a bacia ocupada em 100% por floresta nativa.

O modelo foi calibrado em relacdo a vazdo média mensal observada da estacdo
fluviométrica ETA - Guarapuava em um periodo de 5 anos (2004 a 2008) e depois validado
com o periodo de 5 anos (2009 a 2013). Porém, antes de calibrar o modelo efetuou-se a analise
de sensibilidade dos parametros em relacdo a vazao observada da bacia, utilizando software
SWAT CUP. Apés a calibracio do modelo os resultados do indice de Nash e Sutcliffe alterado
(COE), do percentual de tendéncia (PBIAS), e o coeficiente de determinacdo (R?) foram,
respectivamente, 0,69, -0,5 e 0,7, indicando bom ajuste entre a vazao média mensal da bacia na
Bacia Rio das Pedras simulada pelo modelo SWAT em relacdo aos dados observados. Esses
resultados indicam que o modelo SWAT simulou, de forma satisfatoria, as vazdes médias
mensais da bacia, apds um periodo de calibracéo.

O trabalho teve o objetivo principal avaliar a mudanca do uso da terra e 0s seus
efeitos nos processos hidrogemorfoldgicos em bacia rural.
Os objetivos podem ser explicitados mais especificamente da seguinte forma:
e Avaliar o escoamento superficial, vazao e producdo de sedimentos na bacia do Rio das
Pedras (Guarapuava, PR), por meio do modelo SWAT
e Correlacionar dois cenario uso da terra;
Cenério 1: Uso da terra atual.
Cenério 2: A bacia ocupada em 100% da area por floresta nativa.

Assim podendo analisar os efeitos desses diferentes usos nos processos hidrogemorfologicos.
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1.2 Organizacao do Texto

Este texto apresenta-se distribuido em 4 capitulos, divididos e dispostos de forma a
torna-lo mais objetivo e conciso.

A revisdo bibliogréfica é apresentada no Capitulo 1, contendo uma descricdo do
balanco hidrico, Processos hidrossedimentoldgicos, Modelos hidrossedimentolégicos,
utilizacdo do modelo SWAT e aplicacdes do modelo SWAT

O Capitulo 2 traz o processo de funcionamento do modelo SWAT, caracterizagdo
da &rea de estudo, descreve os aspectos fisicos da bacia do Rio das Pedras. Ainda nesse capitulo,
¢ apresentada a metodologia utilizada para a obtencdo dos parametros climatoldgicos e fisicos
do solo, além da sua aplicabilidade em cenarios.

No Capitulo 3, sdo vistos os resultados e discussdo da aplicabilidade do modelo
SWAT utilizado para avaliar e prognosticar o escoamento superficial, a vazao liquida, o aporte
e a producéo de sedimentos na bacia do Rio das Pedras.

Por fim o Capitulo 4 € dedicado as conclusdes da pesquisa realizada e algumas

sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na literatura, alguns temas importantes tém sido observados para justificar a
aplicacdo de modelos hidrossedimentoldgicos em bacias hidrograficas. Neste capitulo, sdo
discutidos alguns aspectos relevantes da literatura sobre o, balango hidrico, grupos hidrologicos
dos solos, processos hidrossedimentoldgicos, modelos hidrossedimentoldgicos e a utilizagdo do
modelo SWAT. Todos esses aspectos ajudam a compreender onde o presente trabalho se insere
e quais os potenciais de aplicacdes do modelo. As principais equacfes da fase terrestre do

SWAT estdo descritas no Apéndice.

2.1 Balanco Hidrico

O ciclo hidroldgico é o foco central da hidrologia e abrange a circulagdo de 4gua na
atmosfera, no interior e na superficie dos solos e rochas, nos oceanos e nos seres vivos (Figura
1).

TRANSEIRAGAD NuvERS
woe U PRl
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il XIt : 3 . li 11tl|t

PRECIPITAGAO

Figura 1 - Representacdo do Ciclo Hidroldgico. (Adaptado, TUNDISI, 2003)

A movimentagdo da &gua se d& principalmente pela entrada continua de radiagdo
solar no sistema terrestre. Essa energia faz com que a dgua evapore, seja transportada pelo
vento, condense e precipite (TUNDISI, 2003). Apds a chuva, ela pode ser interceptada pela

vegetacdo, evaporar ou permanecer na bacia. Neste Gltimo caso, a 4gua segue para terrenos
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mais baixos por acdo da gravidade. Em terrenos impermeaveis, escoa pela superficie até
encontrar lagos, rios e, posteriormente, desembocar nos oceanos. Ja em terrenos permeaveis, a
agua infiltra-se pelo solo, até chegar aos canais ou aos reservatorios chamados lencgois
subterraneos (TUCCI, 2001).

Dessa forma o balanco hidrico € um sistema contabil de monitoramento da agua no
solo (TUCCI, 1997), sendo resultante da aplicacdo do principio da conservacao de massa para
a agua em um volume de solo (PEREIRA et al., 1997). O balanco hidrico é uma ferramenta
utilizada em diversas areas do conhecimento, tais como a agricola, florestal e hidroldgica.
Dentro das atividades agricolas, algumas praticas estdo diretamente relacionadas com o balango
hidrico, como o0 manejo e mobilizacdo do solo, irrigagdo, colheita, entre outros.

De acordo com Tucci (1997), o balanco hidrico de bacias hidrograficas geralmente
visa estimar a evapotranspiracdo, baseando-se em dados de precipitacdo, evaporacdo e
escoamento superficial e profundo.

As rotinas hidrologicas presentes no modelo SWAT incluem os processos na zona
vadosa (infiltracdo, evaporagédo, consumo de agua pelas plantas, escoamento sub-superficial e
percolacéo) e o fluxo de agua subterranea (Figura 2). O ciclo hidrologico simulado pelo SWAT
segue a seguinte equacdo de balango hidrico a ser realizada em cada Unidades de Resposta
Hidrol6gica (Hydrologic Response Units — HRU):

SW, = SW, + =%, (R;— Q; —ET; — P, — QR)) (1)

SW; = conteudo final de 4gua no solo (mm);

SWy = conteldo inicial de &gua no solo no dia i (mm);

t = tempo (dias);

Ri = precipitacdo no dia i (mm);

Qi = escoamento superficial no dia i (mm);

ET; = evapotranspirac¢do no dia i (mm);

P = percolagdo da agua na camada simulada para acamada inferior, mm (mm);

QRj= quantidade de &gua que retorna ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento

subsuperficial (fluxo de retorno) (mm).
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Figura 2 - Principais componentes do balanco hidrico simulados pelo SWAT (modificado de Neitsch et
al., 2005).

O balanco hidrolégico é, assim, calculado de forma independente para cada HRU e
os resultados das HRU sdo somados para calcular os valores totais da sub-bacia. Cada HRU ¢é
caracterizada por duas fronteiras, uma superior correspondente a superficie do solo, e outra
inferior correspondente ao aquifero profundo. A fronteira superior recebe agua diretamente da
precipitacdo, sendo que, parte desta se converte em escoamento superficial, uma parte infiltra-
se € uma outra parte se evapora. A agua que se infiltra no solo esta sujeita a diversos fatores,
podendo ser evapotranspirada, percolada para o aquifero mais profundo ou transportada
lateralmente ao longo do perfil do solo.

Segundo Baldissera (2005), cada termo do balango hidrico pode ser alterado por
acles antropicas, como o desmatamento, a mudanca do uso e ocupacdo da terra e a construgao

de barragens, atingindo niveis locais e regionais. Consequentemente, qualquer atividade
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humana que altere os fatores basicos que determinam o balango hidrico acaba por influir na
disponibilidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica.

2.2 Processos Hidrossedimentologicos

De acordo com Silva et al. (2003) os processos hidrossedimentoldgicos estdo
intimamente vinculados ao ciclo hidrolégico e compreendem as etapas de deslocamento,
transporte e deposicdo de particulas sélidas presentes na superficie da bacia hidrogréfica.

O processo de deposicdo ocorre quando a forca do escoamento se reduz até a
condicdo de ndo poder continuar a deslocar a particula. O depoésito dos sedimentos geralmente
se d& em locais relativamente mais baixos, podendo ocorrer em depressdes naturais do terreno
ou mesmo em encostas de declividade mais suave (CARVALHO 2008).

De acordo com o Walling (1983), a magnitude da taxa de entrega de sedimentos
para uma determinada bacia é influenciada pela variacdo dos fatores geomorfoldgicos e
ambientais, incluindo natureza, extensdo e localizagdo das fontes de sedimento, relevo e
caracteristicas do declive, padréo de drenagem e hidraulica dos canais, cobertura vegetal, uso
da terra, textura e estrutura do solo.

Segundo Carvalho (2008), os sedimentos que chegam ao curso d'agua apresentam
diversas formas, tamanhos e pesos, sendo submetidos a um processo de transporte diferenciado,
de acordo com as condicdes do local e do escoamento. De acordo com o autor, o transporte nos
canais pode ocorrer de trés maneiras:

- Carga s@lida de arrasto — sdo as particulas de sedimento que rolam ou
escorregam longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato
com o leito praticamente todo o tempo.

« Carga sélida saltante — sdo as particulas que pulam ao longo do curso d’agua
por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas.

« Carga solida em suspensdo — sdo as particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento, enquanto estéo

sendo transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades, sendo
pequenas suficientemente para permanecerem em suspensao.

As particulas de granulometria maior, como as areias e cascalhos, sdo roladas,

deslizadas ou saltam ao longo do leito dos rios. Tal porcentagem também é descrita por
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Carvalho (2008), ao considerar que a carga em suspensdo é predominantemente maior que a do
fundo no alto curso (90% a 95%).

Além das formas de transporte sélido apresentadas, existe uma parcela de material
que ¢ transportada dissolvida no curso d’agua, movimentando-se na mesma velocidade do
fluxo. A carga dissolvida compreende basicamente os constituintes intemperizados das rochas
que sdo transportados em solucao quimica pelas dguas fluviais e subterraneas.

A proporc¢éo entre os materiais dissolvidos e materiais particulados varia entre 0s
diferentes cursos d’agua. Christofoletti (1981) cita que, para 0s rios brasileiros, a carga
particulada geralmente é bem maior que a carga dissolvida. Além disso, o autor discorre que
composi¢do quimica das aguas fluviais varia de acordo com a litologia, a vegetacdo e a
utilizagdo do solo da bacia hidrogréfica.

O somatorio das parcelas de sedimentos carregadas, corresponde a carga total de
sedimentos transportada pelo curso d’agua. A carga total de sedimentos ¢, em ultima analise,
composta por materiais fornecidos tanto por processos quimicos, por processos pluviais e por
movimentos de arraste de massa nas vertentes. A Figura 3 ilustra 0s processos atuantes nesse

sistema.
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| ! |

A
[ PROCESSOS | | PROCESSOS | | PROCESSOS |

QuiMICOS PLUVIAIS DO REGOLITO
CARGA
MATERIAL DE LEITO
A 4 r
CARGA _ CARGA _ CARGA
EM SOLUGAO EM SUSPENSAO DO LEITO

CARGA _ CARGA
EM SALTACAO | | EM ARRASTO

CARGA
TOTAL DE SEDIMENTOS

Figura 3 - Processos atuantes no transporte de sedimentos
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

23



Segundo Silva et al. (2003), é importante ressaltar que a maior parte destas
consideracBes citadas acima, é vélida principalmente para bacias com pouco indice de
degradacéo, pois se houver superexploracao do solo e dos recursos hidricos de uma bacia, seu
regime fluvial, bem como o regime hidrossedimentologico, podem apresentar-se

completamente distorcidos em relagéo a seu regime natural.

2.3 Modelos Hidrossedimentoldgicos

De acordo Uzeika (2009) os modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas
computacionais que se fundamentam em equacdes matematicas para reproduzir os efeitos dos
principais agentes ambientais (clima, solo, topografia e uso da terra) na estimativa dos
componentes do processo erosivo (desagregacao, deposicao e transporte de sedimentos).

Os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem em uma bacia hidrogréafica sdo
extremamente complexos, ndo podendo ser inteiramente representados por um unico modelo.
Segundo Merritt et al. (2003), cada tipo de modelo serve para um proposito, sendo que nenhum
modelo pode ser aplicado em todas as situagdes. Assim, a escolha do modelo deve ser feita
considerando-se 0 objetivo especifico a ser alcancado pela sua aplicacdo, sendo que alguns
fatores afetam sua escolha:

= Dados requeridos pelo modelo, incluindo as variacbes temporais e espaciais dos
dados de entrada e saida;

» Precisdo e validade do modelo, considerando suas premissas basicas;

= Componentes do modelo que refletem sua capacidade;

= Objetivos do usuario do modelo, incluindo sua facilidade de uso, a escala e a
forma dos dados de saida; e,

* Necessidade de capacidade computacional.

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos, de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), tipos de relagdes entre
essas variaveis (empiricas ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou nao de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos), e a

existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou dindmicos) (TUCCI, 2005).
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Os modelos conceituais podem ser subclassificados em semiconceituais e fisicos, 0s
semiconceituais estao relacionados as caracteristicas do processo, embora mantenham razoavel
empirismo nos parametros das equacdes envolvidas, enquanto que os modelos fisicos utilizam
as equacdes para representar os processos (TUCCI, 2005).

Os modelos fisicos sdo baseados em equacgdes que, por exemplo, descrevem o fluxo
de 4gua e sedimentos em uma bacia, como as equagdes de conservacdo de massa e do momento
(BENNETT, 1974). Isto é, os parametros podem ser estimados através de medidas reais.

Os modelos conceituais s@o baseados tipicamente na representacdo da bacia como
uma série de armazenamentos internos. Geralmente incorporam na sua estrutura 0s mecanismos
de transferéncia de sedimentos e de geragéo de escoamento, representando os caminhos de fluxo
dentro da bacia como uma série de armazenamentos, cada qual exigindo uma caracterizacéo da
sua dinamica. Eles tendem a incluir uma descricédo geral dos processos da bacia sem, no entanto,
incluir detalhes especificos das interacdes entre os processos que demandariam informacdes
mais detalhadas (ANDERSON et al. 2006).

Os modelos para escala de bacia hidrografica devem ser capazes de reproduzir o
comportamento da agua, sedimentos e poluentes, durante todos 0S processos que possam
ocorrer dentro da bacia. Assim, de uma maneira geral, os modelos dividem os processos de
simulacdo na bacia vertente e no canal fluvial (SINGH e WOOLHISER, 2002).

A fase de bacia engloba a transformagéo da precipitacdo em escoamento dentro da
bacia; ja na fase de canal, ocorre o célculo da vazao de saida, sendo conhecidas ou arbitradas a
vazao de entrada e as caracteristicas do canal. Os processos sedimentoldgicos que ocorrem no
canal aluvial sdo dois: agradacao e degradacéo, sendo que estes séo definidos basicamente em
funcdo da capacidade de transporte do escoamento, da carga a ser transportada e das condicoes
de erodibilidade do canal (MERRITT et al., 2003).

Em resumo, alguns dos modelos sdo baseados em relacdes empiricas, apresentando
algoritmos simplificados, e outros, por sua vez, utilizam equaces de base fisica, com esquemas
computacionais numéricos complexos.

Dentre os modelos que vém sendo utilizados atualmente em estudos em bacias
hidrograficas citam-se, WEPP, SWAT, ANSWERS, AGNPS, TOPMODEL, dentre outros.
Nessa pesquisa foi utilizado o Modelo Soil Water Assessment Tool (SWAT), que é um modelo

matematico, desenvolvido pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University.
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O SAWT ¢é um modelo de simulacdo continua de longo periodo. Foi desenvolvido
para auxiliar no planejamento voltado para a conservagdo do solo e da &gua. O modelo possui
oito principais componentes: hidrologia, clima, sedimentacéo, temperatura do solo, crescimento
da vegetacdo, nutrientes, pesticidas e praticas agricolas. O escoamento superficial é estimado
pelo método da Curva Numero e a vaz&o de pico pelo método Racional Modificado (NEITSCH
et al., 2005). A producdo de sedimentos é determinada pela Equacdo Universal da Perda de
Solo Modificada — MUSLE (WILLIAMS, 1975).

2.4 SWAT (Soil and Water Assessment Tool);

Segundo Neitsch et al. (2005) o SWAT é um modelo matematico que permite a
manipulacdo de diferentes processos fisicos e simulacdo de eventos erosivos em bacias
hidrograficas, com o objetivo de dar suporte a analise dos impactos das alteraces no uso da
terra sobre o escoamento superficial e subterraneo, das dguas pluviais, producao de sedimentos
e gqualidade da &gua, em bacias hidrogréficas agricolas ndo instrumentadas. Para satisfazer a
estes objetivos 0 modelo é baseado nas caracteristicas fisicas da bacia, usa dados de entrada
normalmente disponiveis, é computacionalmente suficiente para operar sobre bacias com >
1000 km2 e é continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (> 100 anos) de forma
a computar os efeitos das alteracdes no uso da terra.

O modelo possui sete componentes de dados de entrada: dados de solo, dados
climaticos, dados de uso da terra e crescimento vegetal, dados de fertilizantes, dados de
pesticidas e toxinas, dados de preparo do solo, dados de areas urbanas (ARNOLD et al., 1998).

Os dados de Solo sdo referentes ao niumero de camadas do solo, profundidade
maxima da raiz no perfil do solo, porosidade, textura, profundidade das camadas, densidade,
capacidade de agua disponivel, condutividade hidraulica saturada, teores de carbono organico,
porcentagem de argila, silte, areia e fragmentos de rochas, albedo e fator erodibilidade do solo.

Os dados Climaticos sdo a relagdo entre fatores climaticos, os dados de entrada do
modelo dividem-se em dois tipos: diarios e mensais. Os dados diarios podem ser médias diarias
ou somas diérias relacionados aos seguintes fatores: precipitacdo, temperatura do ar e umidade
relativa do ar. Os dados mensais sdo médias (do respectivo més) referentes a todos 0s anos

simulados.
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Segundo Arnold et al. (1998) também s&o solicitados a localizagdo geografica da
estagdo, altitude, numero de anos dos dados acumulados, média mensal das temperaturas
maximas e minimas diarias, desvio padrdo para as temperaturas maximas e minimas diarias de
cada més, média mensal da precipitacdo total, desvio padrdo para a precipitacao diaria de cada
més, probabilidade de dias chuvosos seguidos de dias secos de cada més, probabilidade de dias
chuvosos seguidos de dias chuvosos de cada més, média mensal de dias de precipitacdo, valor
maximo de meia hora de chuva de cada més, media de radiacao solar diaria de cada més, média
diaria do ponto de orvalho de cada més e média diaria da velocidade do vento de cada més.

Caso os dados climaticos diarios ndo existam e necessitem ser simulados ou quando
faltar algum dado, 0 SWAT utiliza o0 modelo gerador climatico WXGEN?, que exige somente
dados mensais para gerar os dados diarios representativos para simular o clima da regido.

Ja os dados de uso da terra e crescimento vegetal é relacdo entre a cobertura do solo
e crescimento das plantas, assim como ao preparo do solo, geralmente opta-se por utilizar os
dados do préprio modelo. Isso ocorre mais pela falta de informacGes a respeito do que por
compatibilidade com as culturas locais e praticas de manejo com aquelas que constam no

modelo.

2.5 Aplicagdes do modelo SWAT

Neste item serdo apresentadas algumas aplicacbes do SWAT no Brasil e mundo
envolvendo simulacGes de vazdes, transporte de sedimentos.

Oliveira (1999) aplicou 0 modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Joanes, na
Bahia, com é&rea de aproximadamente 755 km?2, para avaliar as alteracdes
hidrossedimentoldgicas provocadas pelos diferentes usos da terra. O autor concluiu que a
reducdo da vegetacdo nativa e o aumento da urbanizacdo incrementaram as perdas de solo em
aproximadamente 17% em 13 anos de simulagbes. Dessa forma, os resultados obtidos
permitiram avaliar de forma quantitativa os efeitos da alteracdo no uso da terra devido a
substituicdo da vegetacdo nativa por outras, bem como os efeitos da urbanizacdo na bacia

hidrografica.

1 O gerador climatico WXGEN (Sharpley e Williams et al, 2003).
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Spruill et al. (2000) utilizou 0 modelo SWAT em uma sub-bacia experimental com
area de 5,5 km?, localizada no centro de estudos da Universidade de Kentucky, nos EUA, com
intuito de avaliar a aplicabilidade do modelo em reproduzir vazées diarias, num periodo de 2
anos de simulacdo. Ao analisarem os resultados obtidos pelo modelo, constaram que, devido ao
rdpido tempo de resposta da bacia, decorrente da &rea reduzida, o SWAT ndo apresentou
resultados satisfatorios fornecendo um coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE)? que variou entre -
0,04 a 0,19. Contudo estes mesmos autores também avaliaram o comportamento do modelo em
reproduzir vazGes médias mensais e encontraram valores de COE entre 0,58 e 0,89, em cada
ano simulado. Desta forma puderam concluir que o modelo SWAT pode ser aplicado a
pequenas bacias hidrogréficas, porém, as analises comparativas mensais se mostram mais
adequadas que as diarias.

Machado (2002) e Machado et al. (2003), utilizaram o modelo SWAT para simular
cenarios alternativos de uso da terra na sub-bacia do ribeirdo Marins em Piracicaba (SP)
obtendo uma reducdo na producdo de sedimentos pela bacia de 10,8% no cenéario 1, quando
foram respeitadas as areas de preservacao permanente nas margens de rios e em lagoas e uma
reducao de 94% no aporte de sedimentos no cenario 2.

Quando a area de pastagem foi substituida por vegetacdo nativa, mostrando dessa
forma a necessidade de se tratar a paisagem de uma bacia num aspecto global, identificando as
areas sensiveis, onde sdo necessarias praticas de controle dos processos erosivos.

Com intuito de avaliar o comportamento do modelo SWAT para simular o
escoamento superficial em 3 sub-bacias do sudoeste de Oklahoma nos Estados Unidos, Liew e
Garbrecht (2003) consideraram diferentes condi¢des climaticas: normais, com deficiéncia e
com excesso hidrico. Seus resultados mostraram que o modelo foi capaz de simular de forma
adequada o escoamento superficial em apenas uma sub-bacia, sendo que, para as demais, foi
necessario utilizar o processo de calibracdo para conseguir resultados satisfatdrios nas
condig¢des de clima normal e com deficiéncia hidrica. Para as condi¢des de excesso hidrico, 0

escoamento superficial foi simulado de forma inadequada.

2 O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) indica o quanto os pontos do grafico de
eventos observados versus eventos simulados se aproximam de uma linha com inclinagdo 1:1. O COE pode variar
a partir de negativo infinito a 1, sendo 1 indicativo de um perfeito ajuste.
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No mesmo sentido, Govender e Everson (2005), avaliando o comportamento
hidroldgico de duas pequenas bacias na Africa do Sul, também encontraram em seus trabalhos
melhores resultados com o SWAT para anos mais secos que anos Umidos. Um consenso entre
0s autores para explicar esses resultados é que o SWAT possui limitagdes para quantificar a
agua disponivel no solo.

Moro (2005) utilizou o SWAT para avaliar a producdo de sedimentos e o volume
de escoamento superficial em uma sub-bacia na regido de Piracicaba, SP. Os resultados
encontrados mostram-se satisfatorios indicados pelo alto COE (0,90) na simulacdo do volume
de escoamento superficial. Na producdo de sedimentos o modelo também apresentou bons
ajustes visto que o COE encontrado foi de 0,83, concluindo que 0 modelo SWAT ¢é capaz de
simular escoamento e sedimentos mesmo quando aplicados a pequenas bacias hidrogréaficas.

Baldissera (2005) aplicou o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Cuiaba,
Mato Grosso, com intuito de simular as vazdes médias mensais. A autora utilizou 5 postos
fluviométricos instalados ao longo do rio Cuiaba para a calibracdo e validacdo do modelo e o
periodo de 1994 a 1998 e 1999 a 2001 para calibracédo e validacao respectivamente. Apesar do
COE indicar valores abaixo de 0,5 na maioria dos postos de observacao (3), a autora concluiu
que em 2 postos 0 modelo foi adequado (COE=0,71) e que o0 modelo € uma 6tima ferramenta
de gestdo dos recursos hidricos.

Mishra, Kar e Singh (2007) simularam a vazao e a quantidade de sedimentos através
do SWAT na bacia denominada Banha, no distrito de Jharhhand, localizada no nordeste da
india com a intenco de auxiliar as tomadas de decisdo e consequentemente o planejamento de
seus recursos hidricos. Tendo como base as sub-bacias e seus respectivos usos da terra, 0s
autores compararam as variaveis chuva, vazdo e sedimento entre si, através de analise de
regressdo, e concluiram que as bacias que possuem as maiores porcentagens de area com
floresta nativa, apresentam vaz@es e carga de sedimentos menos variaveis, e assim, possuem
melhor protegéo contra a eroséo.

Marchioro (2008) realizou uma simulacdo da vazdo e da producéo de sedimentos
na bacia do cérrego Santa Maria no noroeste Fluminense, RJ, com o modelo SWAT. Os
resultados das simulagdes foram comparados com dados observados para a vazdo durante o
biénio 2006-2007, e para a concentracao de sélidos em suspensdo entre dezembro de 2006 a

dezembro de 2007. O COE para a vazdo mostrou satisfatorio (COE=0,72), contudo para a
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concentracdo de sélidos em suspensdo o COE variou entre -6,11 a 0,02, na calibragdo e
validagdo respectivamente. O fato do alto grau de disparidade entre valores observados e
simulados na concentracdo de solidos foi atribuido pelo autor pela falta de uma série continua
de dados observados para melhor calibracéo.

O modelo SWAT foi aplicado por Uzeika (2009) em uma bacia hidrografica rural
no municipio de Arvorezinha, RS, com objetivo de avaliar a producéo de sedimentos sob 3
condicdes de uso e manejo da terra. Os resultados mostraram ndo haver diferenca no volume
de escoamento superficial entre os cenarios adotados e uma reducéo de até 30 % do aporte de

sedimentos, quando o cenario foi o cultivo minimo, comparando com o sistema convencional.

2.6 Processo de Funcionamento do Modelo SWAT

O SWAT é um modelo hidrossedimentoldgico que opera em escala de bacia,
geralmente aplicado em simulagBes continuas no tempo, e também pode ser utilizado na
obtencdo de dados diarios e sub-diarios. Dessa forma, as informac6es necessarias para alimentar
0 modelo devem ser referentes a bacia estudada e os dados tabulares de entrada devem
apresentar o intervalo de tempo que se deseja obter nos resultados.

Os dados de entrada (planos de informacéo cartograficos — PI’s e dados tabulares)
sdo inseridos através de uma interface apropriada. Os PI’s necessarios sdo: o0 Modelo Numérico
do Terreno (MNT); solos, uso e manejo da terra e delimitacdo da bacia hidrogréafica.

A interface desenvolvida entre 0 SWAT e o SIG ArcGis, alem de facilitar entrada
de dados no modelo, subdivide automaticamente a bacia em sub-bacias a partir do MNT, e
entdo relaciona os dados de entrada a cada sub-bacia. Essa interface ainda possibilita que os
dados de saida do modelo sejam exibidos utilizando-se de mapas, graficos e tabelas do ArcGis.

A Figura 4 representa sinteticamente o0s processos representados pelo modelo SWAT.
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Figura 4 - Fluxograma de processamento do modelo SWAT (modificado de King et al. 1996)

A precipitacéo é o inicio do ciclo hidrolégico para 0 modelo SWAT, sendo um dos
principais dados de entrada no modelo. Dessa maneira, todos os resultados de balango
hidrolégico, tanto de 4gua quanto de sedimentos, simulados pelo SWAT sédo dependentes da
quantidade de agua precipitada na bacia.

O escoamento superficial € o saldo das interacfes da agua na fase de simulacao da
bacia vertente do modelo SWAT. Suas varia¢des evidenciam o quanto a caracterizacao fisica
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da bacia e fundamental para determinar a quantidade de agua que iré efetivamente escoar sobre
a superficie, gerando o processo de desagregacao e de transferéncia dos sedimentos para o canal
aluvial (aporte de sedimentos).

Quando o escoamento superficial, juntamente com os sedimentos transportados,
alcancam a rede de drenagem, inicia-se a fase de canal do modelo, onde a vazdo liquida (e a
producdo de sedimentos séo os resultados decorrentes dessa propagacéo de agua e sedimentos
pelo canal. Nessa fase sdo entdo simulados processos de agradacdo e degradacdo do canal
resultante de um balanco entre a capacidade de transporte do escoamento e a carga disponivel
para transporte no canal.

A producdo de sedimentos dentro da calha do rio é regida pelos processos de
agradacdo e deposicdo, ambos controlados pela forca da dgua. Estes processos sao definidos
basicamente em func¢éo da capacidade de transporte do escoamento, da carga a ser transportada
e das condicdes de erodibilidade do canal (NEITSCH et al., 2005).

Segundo Neitsch et al., 2005, a degradacdo do canal podera ser significativa em
bacias sujeitas a eventos extremos de precipitacdo e em bacias onde haja processos de mudanca
de uso da terra em curso, como desmatamento ou urbaniza¢do. O mesmo manual ainda sugere
que, pela dificuldade de se mensurar em campo a degradacgdo/ deposi¢cdo do canal, 0 usuério
deve ajustar as cargas de sedimento das sub-bacias até que parecam razoaveis e, em seguida,

assumir que a diferenca restante entre real e observado é devido ao canal.
2.6.1 Fator de Uso e Manejo da terra

O fator de uso e manejo da terra expressa a relagdo esperada entre as perdas de solo
em areas com culturas agricolas e vegetacdo, com areas continuamente descobertas. Para solos
sem vegetacao e sem protecao tem-se referencial igual a 1.

Considerando que a eficiéncia de protecdo das plantas ao solo esta diretamente
relacionada com seu ciclo de desenvolvimento e a geracao de residuos, 0o SWAT calcula o fator

de uso e manejo da terra através da seguinte equagéo:

Custe = exp([In(0,8) — In(Cysp.e)] exp[—0,00115.rsd gyr¢] + In[Cysienm]) (2)
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onde, CysLgnm € Um valor minimo do fator de uso e manejo do solo e rsd g, € a quantidade

de residuos sobre a superficie de solo (kg ha™). O valor minimo do fator de uso e manejo da
terra pode ser estimado a partir da seguinte equacéao (Arnold e Williams, 1995):

CUSLE,nm = 1,463ln[CUSLE’aa] + 0,1034- (3)

sendo CysLE aa, @ Média anual do fator C da cobertura vegetal considerada.

2.6.2 Determinacdo da Producédo de Sedimentos na Bacia

Para a determinacdo da producdo de sedimentos na bacia 0 modelo SWAT utiliza
Equacédo Universal de Perdas de Solo Modificada — MUSLE (Williams, 1975). Na MUSLE,
o fator energia da chuva é substituido pelo fator de escoamento superficial. A estimativa da
producdo de sedimentos é permitida porque o escoamento superficial € uma funcdo das
condicdes de umidade antecedente e este fator representa a energia utilizada pela
desagregacdo e transporte de sedimentos. A producdo de sedimentos (M) é medida em
toneladas por unidade de area para cada evento, sendo dada pela Equacéo 2:

M=a(Qs Xxgp)? KxLsx Cx P (4)

em que M = producdo de sedimentos (t/ha); a e b = sdo coeficientes de ajuste
(adimensional); Qs = volume escoado total (m?3); gp = vazéo de pico do evento (m?3/s); K = fator
de erodibilidade do solo que varia de acordo com os tipos de solos (t-ha-h/ha/MJ/mm); LS =
fator topogréfico, isto é, o conjunto de comprimento de rampa e grau de declividade
(adimensional); C = fator do uso e ocupacdo da terra (adimensional), sendo a relagdo dos
diferentes tipos de manejo da terra e a intensidade das perdas de solo; e P = fator pratica
conservacionista do solo onde € a relacdo entre determinada préatica conservacionista e as perdas

de solo (adimensional).
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2.6.3 Escoamento Superficial

Escoamento superficial ocorre sempre que a taxa de incidéncia de agua a superficie
do solo excede a taxa de infiltracdo. Quando a &gua inicialmente incide em um solo seco, a taxa
de incidéncia e as taxas de infiltragdo podem ser semelhantes. No entanto, a taxa de infiltragéo
diminuira a medida que o solo se torna mais umido. Quando a taxa de incidéncia é maior do
que a taxa de infiltracdo, as depressbes da superficie comecam a preencher e, se a taxa de
incidéncia continuar a ser superior a taxa de infiltracdo de uma vez, quando todas as depressdes
da superficie tiverem sido preenchidas, o escoamento superficial comecard (NEITSCH et al.,
2005).

A equacdo de escoamento superficial Método SCS (Soil Conservation Service) de
Curva de Numero é um modelo empirico que entrou em uso comum na década de 1950. Foi o
produto de mais de 20 anos de estudos envolvendo relagfes chuva-vazéo de pequenas bacias
hidrograficas rurais em todos os EUA. O modelo foi desenvolvido para fornecer uma base
consistente para estimar a quantidade de escoamento sob diferentes condi¢des de uso da terra e
tipos de solo.

A equacao de escoamento do Método (CN) de Curva de Numero é (SCS, 1972):

(Rday B Ia)z ®)
(Rgay — 1o +S)

Qsurf =

Onde:

Qsurs: € 0 escoamento superficial total (mm H20)

R 4ay: € @ precipitacdo total diaria (mm Hz0)

I,: é aabstracdo inicial que inclui armazenamento de superficie, interceptacao e infiltracdo antes
do escoamento superficial (mm H:20).

S: é 0 parametro de retencao.

O parametro de retencdo varia espacialmente devido a mudancas no uso da terra,

solos, manejo e declividade e temporalmente devido a mudancas no contetdo de dgua do solo.
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Os principais fatores que determinam o valor do Curva de NUmero s&o: o0 grupo
hidrologico do solo; o tipo de uso da terra; 0 manejo utilizado nas diferentes praticas agricolas
0 qual envolve desde 0 uso de maquinas para construir terracos até a rotacdo de culturas; a
condicdo hidroldgica; e a condicdo que antecede o escoamento superficial a qual representa a
variabilidade do CN em um determinado sitio para cada evento de chuva (MAIDMENT, 2005).
Ao longo dos anos 0 método CN se tornou a mais popular ferramenta para célculo do runoff,
devido a sua relativa facilidade de uso, disponibilidade de dados confiaveis e ter sido
desenvolvido por uma agéncia altamente credenciada.

A principal razdo da grande popularidade do uso do método da CN é a sua
simplicidade, requerendo somente quatro caracteristicas da bacia hidrografica. O CN é um
método empiricamente baseado em dados da relacdo entre intensidade da chuva, condicdes da
superficie da terra e volume de runoff, pois o valor da Curva Numero uma funcdo do uso e
cobertura da terra, condi¢des hidroldgicas, grupo hidrolégico do solo e condi¢Bes de umidade
antecedente. Cada um destes fatores pode apresentar alta variabilidade espacial, dificultando a
determinacéo precisa dos valores da CN para todas as areas de uma bacia hidrografica isso pode

ser exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 -Valores dos nimeros CN da curva de runoff para bacias rurais

Uso da terra | Superficie do solo Grupo do Solo
A B C D
Solo lavrado | Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacbes Em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares Terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagbes  de | Em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantacbes de | Em curvas de nivel 60 72 81 84
legumes ou Terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados Pobres 68 79 8 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 35 70 79
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Campos Normais 30 58 71 78
permanentes  Esparsas, de baixa transpiracdo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79

Densas, de alta transpiracdo 25 55 70 77

Chaécaras Normais 56 75 86 91
Estradas de terra | Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92

Florestas Muito esparsas, baixa transpiracéo 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84

Densas, alta transpiracéo 26 52 62 69

Normais 36 60 70 76

Fonte: (Tucci et al, 1993)

2.6.3.1 Grupos Hidroldgicos dos Solos

De acordo com o U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey
Satff, 1986), os solos sdo classificados em quatro grupos hidroldgicos (A, B, C e D) em funcéo
dos valores de condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de solo nos seus distintos
horizontes, onde:

* Grupo hidrolégico A —solos com alta taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica
saturada >150 mm/hr, solos constituidos de areias grossas e excessivamente drenados. Estes
solos tém alta taxa de transmissdo de agua (baixo runoff potencial);

* Grupo hidrologico B — solos com moderada taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/hr, solos constituidos de sedimentos moderadamente
grossos a moderadamente finos, e moderadamente bem drenados. Estes solos tém moderada
taxa de transmissdo de agua;

* Grupo hidrologico C — solos com baixa taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada entre 1 e 5 mm/hr, com textura moderadamente fina a muito fina, que
impedem o movimento da &gua nos horizontes. Estes solos tém baixa taxa de transmissao de
agua (alto runoff potencial);

* Grupo hidroldgico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada menor 1Imm/hr, sdo solos potencialmente argilosos com altissimo runoff

potencial, esses solos tém baixissima taxa de transmissao de agua.

36



2.6.4 Propagacao no curso d’agua

A propagac¢ao no curso d’agua consiste nos componentes: (1) propagacdo da vazao
liquida; (2) propagacdo da vazdo sélida; e (3) propagacdo quimica. A descricdo detalhada
dos componentes do método de propagacgdo pode ser consultada em Arnold et al. (1998).

2.6.4.1 Propagacao da vazao liquida no curso d’agua

A propagacdo da agua pelo curso d’adgua ¢ realizada pelo método do
armazenamento varidvel que foi desenvolvido por Williams (1969). Os dados requeridos pelo
modelo incluem comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral e n do curso
d’agua. Além de necessitar de declividade e n da margem de inundagao.

A taxa de escoamento e a velocidade média sdo calculadas a partir da equacéao de
Manning e o tempo de propagacao ¢ computado pela divisdo do comprimento do curso d’agua
pela velocidade. O fluxo a partir do curso d’4gua ¢ ajustado para a perda por transmissao,

evaporacéo e fluxo de retorno.

2.6.4.2 Propagaciao da vazao so6lida no curso d’agua

O transporte de sedimentos nos cursos d’agua o0 SWAT utiliza a funcgéo de dois
processos que ocorrem simultaneamente: (1) deposicdo; e (2) degradacdo. A componente
deposicdo € baseada na velocidade de queda e a componente degradacdo tem como base 0
conceito de forga de escoamento desenvolvido por Bagnold (1977).

A deposi¢do no curso d’agua através das sub-bacias é baseada na velocidade de
gueda das particulas de sedimentos. A velocidade de queda é calculada como funcdo do
diametro das particulas fundamentada na Lei de Stokes.

A degradacdo e determinada pela forca de escoamento. A forca de escoamento é
definida por Bagnold (1977) como o produto da densidade de agua, da taxa de vazdo e da

declividade da agua superficial.

37



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se os materiais e metodos utilizados durante a pesquisa.
Neste capitulo é apresentada a descricdo do funcionamento do modelo SWAT, caracterizacao
da area de estudo, a base de dados de entrada utilizada neste estudo, além das andlises
estatisticas utilizadas.

3.1 Caracterizacgdo da Area de Estudo

A bacia do rio das Pedras localiza-se no municipio de Guarapuava, regido Centro-
Sul do Estado do Paran4, a bacia situa-se entre as coordenadas geograficas 25° 12” S e 25° 26’
S de latitude, 51° 13 W e 51° 28” W de longitude, com area de 332,01 km? (Figura 5). A bacia
desenvolve-se no reverso da escarpa basaltica, localmente denominada Serra da Esperanca,
sendo que para oeste chega-se a limitar com o perimetro urbano de Guarapuava, iniciando a
1280 m de altitude na Serra da Esperanca e terminando na sua foz a 950 m de altitude.

Geologicamente 0 municipio assenta-se sobre rochas vulcénicas acidas (dacitos,
latitos, quartzo-latitos, riodacitos e riolitos) e basicas (basaltos tabulares macicos, basaltos
lobados, basaltos hipovitreos e basaltos facie campo Eré) da Formacéao Serra Geral (TRATZ,
2009). Também o vulcanismo gerou diferentes tipos de rochas, sendo que no municipio de
Guarapuava podem ser encontradas sequéncias acidas (riodacitos) e sequéncias basicas
(basaltos) (NARDY, 1999). Tem sua morfologia marcada pelos blocos planalticos, planaltos
de dissecacdo por drenagem e, por areas altas e planas, os platés de Guarapuava, Entre Rios e
Trés Pinheiros (TRATZ, 2009).

Em relacdo a hidrografia, na area abrangida pelo municipio de Guarapuava, a drenagem

é comandada pelas redes hidrogréaficas dos rios Piquiri e Iguacu. Dentre os varios afluentes do rio

Iguacu encontra-se o rio Jordao, cuja importancia local deve-se ao fato do mesmo ser responsavel

pela drenagem de grande parte do municipio de Guarapuava. Seus principais afluentes sdo os rios

das Mortes e das Pedras, que drenam o trecho nordeste do municipio; o rio Bananas e o rio Pinhdo,

situados, respectivamente, a leste e sul; e os rios Coutinho e Sdo Jodo, que drenam o noroeste do

municipio (CAMARGO FILHO, 1997).
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Figura 5 — Mapa de localizacio da Bacia do rio Das Pedras.

3.1.1 Clima

Em relacdo ao clima de Guarapuava, estd sob o dominio da zona extratropical, o
que resulta em temperaturas com carater mesotérmico, temperaturas anuais médias entre 16° e
20°C, inverno frio e verdo amenizado pelas altitudes (THOMAZ e VESTENA, 2003). A
classificacéo climatica do municipio, segundo Koppen, classifica-se como Cfb, o que significa
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que o clima é pluvial, sempre Gmido, com verdes chuvosos e frescos (MAACK, 1981). E
classificado como subtropical mesotérmico — Umido - sem estagdo seca, com verdes frescos e
invernos moderados.

A pluviosidade mostra-se bem distribuida ao longo do ano, com precipitagdes
médias anuais em torno de 1.961 mm, apresentando variagdes extremas consideraveis; a

temperatura média anual fica em torno de 16 a 17,5° C.

3.1.2 Uso da terra e rede drenagem

Foram utilizadas as cartas topogréaficas digitais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e imagem em SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para delimitar
a bacia, gerar o Modelo Numérico do Terreno (MNT) e determinar a rede de drenagem. Para o
mapa de usos e cobertura da terra da regido foram utilizados imagens do satélite. Em seguida
os dados foram inseridos no software ArcGis e posteriormente no modelo SWAT.

Apbs a insercdo do mapa de uso da terra (Quadro 1 e Figura 6) no modelo, ocorre a
reclassificacdo desse mapa, onde o SWAT busca em seu banco de dados, de acordo com as
classes correspondentes, os indices de area foliar maximo, profundidade méxima das raizes da

vegetacao especifica.

Quadro 1 - Caracterizacdo dos diferentes usos e ocupacéo da terra.

Agricultura Talhdes de plantagBes de culturas temporarias e de ciclo
Mecanizada anual.

Agricultura Agricultura utiliza que técnicas rudimentares (uso da
Tradicional enxada, da queimada, do arado e por tracdo animal).

40




Banhados

Ambiente imido, com solo ndo drenado.

Vias Ndo
Pavimentadas

Rodovias, vias urbanas e vias rurais que ndo apresentam
pavimento asfaltico ou de concreto

Floresta Nativa
em Estagio Inicial

Floresta secundéarias resultantes de um processo natural de
regeneracdo da vegetacdo, em areas onde no passado houve corte
raso da floresta primaria.

Floresta Nativa

A floresta primaria, intocada ou aquela em que a acédo
humana ndo provocou significativas alteracBes das suas
caracteristicas originais de estrutura e de espécies.

Pastagem

Vegetacéo utilizada para a alimentago animal.

Reflorestamento

Avreas de plantio de arvores (silvicultura) com finalidade
comercial ou de preservacdo, com espécies do género Pinus
ou Eucalyptus.
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Rios e Lagos

Areas que contém permanentemente uma quantidade
variavel de agua.

Rodovia
Pavimentada

Rodovias e vias urbanas que apresentam sua superficie de
rolamento com pavimento asfaltico ou de concreto.

Areas
Construidas

Areas Construidas em sedes de propriedades rurais.

Areas
Urbanizadas

Areas de urbanizacio que apresentam entre 50 e 70% de
impermeabilizacéo.
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Figura 6 — Mapa de uso da terra e hidrografia da bacia do Rio Pedras em 2013.
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A bacia possui uma érea de 331 km?, sendo 33,40 km do comprimento total da bacia
evidenciado na Figura 6. A area de drenagem de uma bacia hidrogréafica € o elemento bésico
para o calculo da maioria das caracteristicas fisicas que a representam (VILELLA e MATTOS,
1975). Segundo Tucci (1997), a area da bacia é fundamental para definir a sua potencialidade
hidrica e tem grande importancia na sua resposta hidroldgica, pois, se desconsiderarmos 0s
outros fatores, quanto maior a area, menos pronunciados serdo os picos de enchentes, pois maior
sera 0 tempo para que toda a bacia contribua de uma sé vez.

A densidade de drenagem® é um fator importante na indicagdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Sendo assim, este indice, fornece uma
indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia (ANTONELI e THOMAZ, 2007).

A densidade de drenagem dé indicacdo da eficiéncia da drenagem natural de uma
bacia, e consequentemente a tendéncia para a ocorréncia de cheias. De acordo com
Christofoletti (1980), o comportamento hidroldgico das rochas reflete na densidade de
drenagem. Rochas que dificultam a infiltragdo contribuem para o escoamento superficiall,
favorecendo a esculturacdo de canais. A densidade de drenagem tambem é um bom indicador
da permeabilidade do solo: Solos arenosos, mais permeaveis, apresentam densidade de
drenagem menor do que solos mais argilosos.

A bacia em questdo apresentou densidade de drenagem igual a 3,4 km/km2.
Beltrame (1994) sugeriu uma classificagdo em faixas para a densidade de drenagem como

mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacao da densidade de drenagem (Dd)

Dd (Km/km?) Denominacéo
<0,50 Baixa

0,50 - 2,00 Mediana
2,01-3,50 Alta

> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

Neste sentido, de acordo com a classificacdo de Beltrame (1994), a bacia do Rio
das Predas se enquadra na faixa de densidade de drenagem alta por apresentar valor de 3,4

3 A densidade de drenagem (Dd) é a relacéo entre o comprimento total de canais e a area da bacia e
para seu célculo, devem-se considerar todos os rios tanto os perenes como os temporarios (HORTON, 1945).
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Km/Kmz2. Segundo Linsley et al. (1978), uma densidade de drenagem alta reflete uma bacia
altamente dissecada, que responde de maneira relativamente rapida a uma determinada
quantidade de chuva, enquanto uma densidade de drenagem baixa reflete uma bacia de

drenagem pobre com respostas hidrolégicas lentas.

3.1.3 Relevo

Segundo Guerra e Cunha (2004) a declividade ¢é a informacédo béasica de topografia
utilizada nas metodologias de identificacdo de &reas potenciais ao processo de erosdo. Nessa
linha de raciocinio Villela e Mattos (1975) salientam que a declividade relaciona-se com a
velocidade em que se da o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a 4gua
da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias,
sendo que os picos de enchente, infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos dependem
da rapidez com que ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia. Ross (1994) propde cinco
graus de fragilidade em relacdo a capacidade de uso e aptidao agricola, sendo essas: 1- Muito
fraco; 2 — Fraco; 3 — Médio; 4 — Forte; 5 — Muito forte.

No total foram obtidas cinco classes de declividade para a bacia em questdo como
podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Classes de Declividade

Declividade (%) Categorias Hierarquicas
0-6 1- Muito fraco
6-12 2- Fraco

12-20 3- Médio
20-30 4- Forte
> 30 5- Muito forte

Fonte: Ross (1994).

As classes de declividade nédo se distribuem com frequéncia semelhante em todos
0s setores da bacia, sendo a declividade irregular no dominio da bacia. Ou seja, a predominancia
de declividade na bacia refere-se as classes > 12% somando 52,1% da area. J& a area de 47,9%
representam as classes de < 12%, e estdo presentes proximos aos cursos fluviais e areas a
montante da bacia. Sendo assim a bacia pode ser caraterizada com os terrenos de declividades
média predominante de (12 a 20%), a Forte (20 a 30% e > 30%) Figura 7.
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Figura 7 - Mapa de declividade da bacia do Rio das Pedras.



3.1.4 Solos

Quanto aos tipos de solos e suas propriedades fisicas, as caracteristicas texturais e
estruturais influenciam expressivamente a movimentacdo da agua, uma vez que determinam a
quantidade de macroporos presentes em seu perfil. Solos de textura grossa (arenosos), por
exemplo, possuem maior quantidade de macroporos que os de textura fina (argilosos) e
consequentemente, apresentam maiores condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo. De
maneira geral, 0 aumento ou redugéo do tamanho dos poros interconectados que transmitem
4gua no solo afetam a infiltracio (MANNING, 1992; BRANDAO et al., 2003).

O mapa de solos foi gerado com o auxilio do software Arcgis, para este trabalho foi
utilizado os dados da area correspondente a bacia do Rio das Pedras no Mapa do Levantamento
de Reconhecimento dos Solos do Centro-Sul do Estado do Parana elaborado pela Embrapa
(1979) dados esses na escala de 1/250.000. A delimitacéo dos diferentes tipos de solos presentes
na area da bacia em estudo foi feita apenas na fase de escritério, sem identificacdo de campo
(Figura 8).

Além do mapa de solos 0 modelo Swat requer um banco de dados com diversas
informacdes a respeito das caracteristicas fisico-hidricas de cada classe de solo, como 0 nimero
de camadas (NLAYERS), os grupos de saturacdo (HYDGRP), porosidade (ANION_EXCL),
profundidade de cada horizonte (SOL_Z), densidade aparente (SOL_BD), agua disponivel no
solo (SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada (SOL_K), albedo (SOL_ALB), carbono
organico (SOL_CBN) e percentual de argila (CLAY), silte (SILT), areia (SAND) e cascalho
(ROCK)

Por ndo haver estudos direcionados a este propdsito na bacia do Rio das Pedras,
utilizou-se neste as funcdes de pedotransferéncia baseada no método de Saxton e Rawls
(SAXTON and RAWLS, 2006) para o célculo das caracteristicas fisico-hidricas. Utilizou-se
como principal “input” os dados granulométricos provenientes do estudo de detalhamento das
classes de solos e de suas unidades de mapeamento da EMBRAPA (1979).

Segundo Saxton e Rawls (2006) as fungdes de pedotransferéncia sdo equacfes
usadas para estimar caracteristicas edaficas de dificil determinacdo a partir de outras mais
facilmente obtidas. As equacdes desenvolvidas apresentaram bons coeficientes de

determinacéo e baixo erro de predicéo.
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Figura 8 - Mapa de tipos de solos da bacia do Rio das Pedras.
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3.2 Dados Climaticos e Fluviométricos

Os dados climaticos foram obtidos por meio do site da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) —www.ana.gov.br —no Sistema de Informac6es Hidroldgicas (HIDROWEB). Os dados
climéticos requeridos pelo SWAT sdo precipitacdo total diaria, radiagdo solar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e temperatura maxima e minima do ar. E para a simulacdo de
producdo de sedimentos e vazdo foram utilizados dados da estacdo fluviométricas ETA-

Guarapuava (Tabela 2 e Figura 9).

Tabela 2 - Estac6es pluviométricas e fluviométrica

NOME DA ESTACAO TIPO OPERADORA CcODIGO
Guarapuava Pluviométrica AGUASPARANA 02551000
Colégio Agricola Climatologica IAPAR 02551010
Invernadinha Pluviométrica AGUASPARANA 02551034
Campo de Dentro Pluviométrica AGUASPARANA 02551035
Guarapuava Climatoldgica INMET 02551006

ETA - Guarapuava Fluviométrica AGUASPARANA 65809000

Org. Castro, R. A. (2015)

As entradas no modelo consistem em dados meteoroldgicos diarios tais como
temperatura maxima e minima, velocidade do vento, umidade relativa, evapotranspiracao,
precipitacdo e radiacao solar. Na ocasido de ndo existirem alguns desses dados medidos, pode-
se solicitar que 0 modelo simule 0s mesmos através do gerador climatico WXGEN pertencente

ao modelo. Os parametros a serem usados pelo WXGEN apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Descricao dos parametros climéaticos utilizados pelo WXGEN.

Parémetro Descricéo Unidade
TMPMX(mon) Média da temperatura maxima diaria no més °C
TMPMN(mon) Média da temperatura minima diaria no més °C
TMPSTDMX(mon) Desvio padrdo da temperatura méxima diéria no °C
TMPSTDMN(mon) Desvio padrdo da temperatura minima diaria no °C
PCPMM(mon) Meédia da precipitacédo total mensal mm
PCPSTD(mon) Desvio padrdo para precipitacéo diaria no més mm
PCPSKW(mon) Coeficiente de assimetria da precipitagdo diaria no -
PR_W(1,mon) Probabilidade de um dia himido seguir um dia seco -
PR_W(2,mon) Probabilidade de um dia hdmido seguir um dia -
RAINHHMX(mon) Precipitagdo maxima de 0,5 hora no periodo de mm
SOLARAV(mon) Meédia da radiagdo solar diaria no més MJ/m2/day
DEWPT(mon) Média da temperatura do ponto de orvalho no més °C
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Os dados climéticos necessarios para a aplicagdo do modelo SWAT podem ser
dados reais (observados) ou gerados por uma rotina de calculo (WXGEN), desenvolvida por
Sharpley e Williams et al, (1990). A rotina de calculo que gera os dados climatologicos é
também usada para preenchimento de falhas nos dados registados. Para esse estudo os dados
diarios de radiacdo solar e velocidade do vento foram gerados diretamente pelo modelo,

utilizando o gerador climatico WXGEN.
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3.3 Sub-divisdes da Bacia Rio das Pedras e as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s)

Apbs a criacdo do projeto e a defini¢do do sistema de projecdo, delineou-se a BRP,
a partir do MDT. Nesta etapa, utilizou-se 0 SWAT Watershed delineator, o qual realiza o
delineamento da bacia com as ferramentas presentes no Spatial Analyst, calculando-se, de
acordo com as cotas de altitude do MDT, a direcdo do fluxo de drenagem, o fluxo de drenagem
acumulado, e a definicdo dos limites da bacia hidrografica, a rede de drenagem, e respectivas
sub-bacias (Figura 11 e Tabela 4) com seus exutorios.

Para definicdo da rede de drenagem o SWAT utiliza o método V8 para calcular a
direcdo e a acumulacéo do fluxo, sendo que neste método o fluxo é direcionado de acordo com
o valor de altitude de cada pixel, o qual possui oito possiveis direcdes para o fluxo e vai na
direcdo do pixel com menor altitude. Beven (2001) aponta que a determinacgdo do fluxo de
drenagem através de MDT ¢ interessante, porém baseia-se no principio que a rede de
drenagem é controlada principalmente pela topografia do terreno.

Apds a fase de delineamento da bacia hidrografica, com suas sub-bacias, rede de
drenagem, entre outros, foram definidas as unidades de resposta hidrolégica (HRU) para o
modelo SWAT. Nesta etapa, foi realizado, primeiramente, a compatibilizacdo entre os dados

de uso da terra, classes de declividade e tipo de solo (Figura 10).

Figura 10 - Planos cartograficos para gerar as HRUs
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Finalmente, apds terem sido obtidos 0 mapa de declividade, bem como 0s mapas
de uso da terra e de solos foi possivel realizar a sobreposicdo desses mapas criando as
HRU’s. Na geracdo dos HRUs, o mapa de uso do terra cobriu 99,92% da bacia, mapa de
solos 100% e as classes de declividades definidas foram os limites 6%, 12%, 20% e >30%.
A sensibilidade entre as camadas para a geracdo dos HRUs foi definida de em 10% para
cada relagdo, utilizando da opgdo multiplos HRUs por sub-bacia. O programa gerou 165
diferentes HRUs com a interseccdo das trés camadas geradas, solos, uso e ocupacdo e

declividade.
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Tabela 4 - Caracteristicas das sub-bacias

Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
e;oﬁaelc;j:rzr(?;) 1709,73 381,6 1905,75 | 1340,82 | 3683,61 | 1523,34 | 1412,37 | 2486,61 | 1642,68 1318,68 2118,87 2180,88 434,34 1091,97 2154,78 2330,91 2012,85
Porcentagemda | %da | %da | %da | %da | %da | %da | %da | %da | %da % da % da % da % da % da % da % da % da
areas Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
Agricultura 0,67 0,14 0,34 - 0,82 5,16 0,48 0,39 0,25 0,07 4,54 5,21 7,83 2,86 6,14 6,31 6,68
Tradicional
Agricultura
Mocanizada 17,67 | 2,97 - - 11,16 | 0,21 4,27 6,41 7,24 6,06 2,01 1,08 2,81 1,01 1,82 1,25 2,79
Areas Urbanas 0,19 - - - - - - - 1,5 - 2,12 - - - 2,54 - 3,29
Banhados - 0,50 0,05 0,02 0,08 0,05 - - 2,6 - 0,37 0 0,8 - 0,55 0,05 0,03
| Estradas ndo 808 | 107 | 08 | 087 | 081 | 091 | 094 1,33 11 0,64 0,9 1,35 1,72 1,93 0,95 0,93 0,9
S| pavimentadas
s Eigggfgtfnfé‘l‘al - 1158 | 2036 | 288 | 21,92 | 185 | 3535 | 31,68 | 215 134 | 1615 | 1886 | 108 | 2246 | 1083 | 1863 | 7,34
2 Floresta 37,03 | 67,62 | 6461 | 656 | 4098 | 36,3 | 5105 | 3543 | 41,3 64,39 41,4 31,96 | 52,97 | 30,71 | 4472 | 3934 | 42,23
Pastagem 13,6 910 | 10,76 | 154 | 1441 | 2897 | 298 | 14,63 | 16,75 | 11,31 1096 | 1891 | 21,61 | 2251 29,9 31,42 | 34,06
Reflorestamento | 21,15 | 6,75 2,39 2,87 6,15 8,55 43 9,15 6,81 3,73 20,64 | 20,21 - 17,42 - 0,52 0,05
Rios 0,76 0,08 0,38 0,29 1,85 0,76 0,58 0,88 0,57 0,03 0,59 1,84 0,15 1,1 2,11 0,32 1,95
o Rodovia ; ; - - 0,01 - - . 008 | 01 027 | 018 | 191 - 0,19 - -
avimentada
Areas
Construfdas 0,85 0,19 0,25 0,01 1,81 0,59 0,05 0,1 0,3 0,27 0,05 0,4 0,12 - 0,25 1,23 0,68
CXa3 19,95 | 34,89 | 26,28 | 2424 | 10,07 - 0,75 - 3,02 0,82 - - - - - -
. CHa6 - 32,94 | 57,76 | 70,86 - - 73,67 | 27,84 | 2857 | 33,04 - - - - - - -
3 LBd1 - - - - 11,33 - - - - - - - - - 1,39 - -
3 LBd2 - - - - 11,8 - 2,6 - 37,85 | 63,94 | 67,63 42,7 97,98 60,8 7465 | 25,62 79,9
.§ RLd3 - - - - - - - - - - 0,82 26,98 - 34,58 - 74,38 20,1
RLd13 6,36 | 2829 | 1596 - 10,17 | 82,17 - 52,77 - 8,33 17,22 - 2,1 - - -
NXd2 7369 | 3,88 - 49 56,63 | 17,83 | 22,98 | 19,39 | 3358 - 22,4 13,1 2,02 2,52 23,96 - -
S 0-6 30,16 | 22,97 | 28,26 | 29,15 | 28,14 | 21,35 | 34,74 | 20,79 | 30,48 | 30,78 23 17,91 16,66 17,6 18,7 14,35 22,2
Py 6-12 2384 | 31,21 | 31,65 | 34,18 | 31,45 | 2567 | 346 | 29,08 | 3447 | 3445 | 33,03 26 17,41 1972 | 24,16 | 2041 19,24
£ 12-20 30,98 | 29,24 | 26,21 | 26,05 | 238 | 2926 | 21,88 | 30,84 | 2476 | 2375 | 2847 | 29,00 | 2545 | 2566 | 2754 | 2569 21,1
= 20-30 11,72 | 13,09 | 1122 | 898 | 11,37 | 17,3 736 | 1533 | 887 9,13 1255 | 1842 | 23,75 | 2228 | 1855 | 22,13 | 18,36
& >30 3,3 3,49 2,66 1,64 5,24 6,42 1,42 3,96 1,42 1,89 2,95 8,58 16,73 | 1474 | 11,05 | 1742 19,1

Org. Castro, R. A. (2015)
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Vale ressaltar, que ndo ha interacdo entre as HRUs, apenas entre as sub-bacias. Ou
seja, as cargas (escoamento, sedimentos, nutrientes, etc) ndo sao transmitidas de uma HRU para
outra dentro de cada sub-bacia. As cargas por HRU, séo calculadas separadamente e depois
somadas para determinar as cargas totais da sub-bacia, que a partir dessa sdo transpostas a sub-
bacia conseguinte. O beneficio de trabalhar com as HRUs é o aumento da precisdo que
contribuem para a predicdo das cargas, em que a consideracdo da diversidade da cobertura
vegetal, do crescimento e do desenvolvimento das espécies, pode tornar muito mais preciso o

valor liquido das cargas de cada sub-bacia.

3.4 Simulacéo de Cenérios

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo em simular de forma continua
a vazdo, escoamento superficial e a producéo de sedimentos na bacia de Rio das Pedras, e 0
guanto que as alteracdes no uso da terra interferem nestes pardmetros, dois cenarios foram
definidos considerando as caracteristicas de solo apresentadas anteriormente:

Cenario 1: Considerou-se o uso da terra atual.

Cenério 2: Considerou-se que a bacia ocupada pela floresta nativa.

3.5 Analise de sensibilidade

Previamente ao ajuste dos parametros do modelo para a calibracéo, foi realizada a
analise de sensibilidade das variaveis, a qual determina quais pardmetros que mais
influenciaram na simulacéo inicial e que podem ser utilizados como ponto de partida para a
calibracdo do modelo.

Segundo Arnold et al. (2000), o modelo SWAT é sensivel a diversas variaveis
relacionadas as variaveis fisicas e climaticas. Arnold et al. (2000), relata que o modelo SWAT
é sensivel a mais de 100 variaveis relacionadas a vegetacdo, manejo do solo, pedologia, clima,
aquiferos, canal e reservatério. Os parametros que comumente apresentam maior sensibilidade
séo os descritos no manual do modelo SWAT (NEITSCH et al., 2005).

As principais variaveis que apresentam maior sensibilidade quanto a vegetacao,
manejo do solo, pedologia (solos), clima, aquiferos, canal e reservatorio, utilizados na

modelagem deste trabalho estdo descritas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Principais variaveis de maior sensibilidade, limites inferior (L) e superior (LS) do

parametro.
Parametro Nome LI LS Meto_do~de HRUs
Variacéo
Constante de recessdo do Substituicdo
Alpha_Bf escoamento de base (dias) 0 ! direta Todas
Biomix Eficiéncia do revolvimento bioldgico 0 1 SUdeit:gtJ:;aO Todas
Blai indice do potencial maximo de area foliar 0 1 SUdeit:gtJ:;aO Todas
Canmx Armazenamento maximo do dossel (mm H20) 0 10 SUdeit:gtJ:;aO Todas
Ch K Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h) 0 150  Substituicdo Todas
Ch_N Coeficiente de rugosidade de Manning 0,025 0,065 SUdeit::::;aO Todas
CN2 Curva-Numero para a condigéo de umidade 11 -25 25 Mu|tl(p0/|ol)C %90 Todas
Epco Fator de compensacdo de agua pelas plantas 0 1 SUbgit:gtlégaO Todas
Esco Fator de compensacdo de evaporacdo do solo 0 1 SUbgit:gtlégaO Todas
Gw_Delay Tempo de retardo da 4gua subterrénea (dias) 20 300 SUbgit:gtlégaO Todas
Gw_revap Coeficiente "revap" de agua subterranea 0,02 0,2 SUdeit;él:;(;aO Todas
Gwamn Limite entre a profundidade dg agua em aquifero 0 1000 Soma Todas
raso e a superficie
Rehrg_Dp Fracdo de 4gua percolada para o aquifero 0 1 Subs_tltmgao Todas
profundo direta
Revapmn Profundidade de agua}lllmlte"em aquifero raso para 0 500 Subs_tltuu;ao Todas
que ocorra "revap" (mm H20). direta
o Substituicdo Sub-
Sftmp Temperatura de queda de neve (°C) 0 5 direta bacia
Slope Declividade média (m) -25 25  Multiplicacéo Todas
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) -25 25 Multl(po/lol)cagao Todas
Fator de derretimento de neve no dia 21 de Substituicdo .
Smifmn dezembro (mm H20+°C dia) 0 10 direta Sub- bacia
Smfmx Fator de derretimento deo neve no dia 21 de junho 0 10 Subs_tltuu;ao Sub- bacia
(mm °C dia) direta
. o i Multiplicacdo Sub-
Smtmp Temperatura base de derretimento de neve (°C) 25 25 (%) bacia
Sol_Alb Albedo do solo imido -25 25 MUIt'(po/lol)c %20 Todas
Sol_Aw ¢ Teor de umidade disponivel nas camadas do solo 5 25 Multiplicacdo Todas
(mm) (%)
Sol_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm/h)  -25 25  Multiplicagdo Todas
. Multiplicacdo
Sol_z Profundidade do solo (mm) -25 25 (%) Todas
- - Substituicdo Sub-
Surlag Coeficiente de retardo do escoamento superficial 0 10 . .
direta bacia
Timp Fator de retardo da temperatura do bloco de neve 0 1 SUdeit:gtj;gaO Sub- bacia
Tlaps Taxa de lapso da temperatura (°C+km-1) 0 50 Substituicéo Todas

Fonte: NEITSCH et al. (2005)
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Conforme Arnold et al. (2009), o SWAT é sensivel para mais de 100 variaveis de
entrada, entdo para uma melhor performance da modelagem com o SWAT, o usuario deve
calibrar e validar o modelo para os parametros existentes.

A calibracdo e validacdo foi realizada automaticamente pelo uso da ferramenta
SWAT CUP 2012 versao 5.1.6, software desenvolvido por Abbaspour (2008). O SWAT CUP
é um software de calibracdo de modelos SWAT. Este software realiza anélise de sensibilidade,
calibracdo, validacdo e analise de incerteza (ABBASPOUR, 2008). O programa integra cinco
algoritmos de calibracdo e analise de incerteza: Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2)
(ABBASPOUR et al., 2004; ABBASPOUR et al., 2007); Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation (GLUE) (BEVEN E BINLEY, 1992); Parameter Solution (ParaSol) (VAN
GRIENSVEN et al., 2006); Mark chain Monte Carlo (MCMC) (KUCZERA et al., 1998); e
Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY E EBERHART, 1995).

Nesse estudo foi utilizado o algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting). No
SUFI-2 levam-se em conta para a anélise de incerteza todas as suas fontes, como a incerteza
em variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as incertezas nos parametros e nos dados
medidos. O grau para 0 qual todas as incertezas sdo contabilizadas é quantificado por uma
medida referida como o fator-p, que é a percentagem dos dados medidos delimitadas pela
incerteza de predigéo de 95% (ABBASPOUR et al. 2008).

3.6 Calibracao e Validacado

A calibracdo e a validacdo do modelo, seguiu com a divisdo da série temporal de
vazdo em duas partes. Na primeira parte da série temporal disponivel é realizada a calibragdo
do modelo onde os seus parametros de entrada poderdo variar até que, por exemplo, a vazao
simulada no exutorio seja equivalente a observada pela rede de monitoramento existente na
bacia hidrografica. Apds isso, a segunda parte da série temporal de dados é usada para a
validacdo do modelo, onde todos os parametros determinados pela etapa de calibracdo néo
poderdo ser alterados (ARNOLD et al., 2000). Esta etapa tem como objetivo mensurar a
aderéncia dos resultados da simulagdo com um conjunto de dados independentes ao usado para
calibrar os parametros.

Desse modo, foi selecionado o periodo entre 2004 e 2008 para 0 aquecimento e
calibrar 0 modelo, e o periodo entre 2009 e 2013 para validar o modelo (Figura 12).

Depois € utilizada a média mensal do mesmo periodo usado na calibracdo, de

forma que assegure que o modelo represente corretamente a variabilidade sazonal. Por tltimo,
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é realizado a validacdo mensal da série temporal de referéncia, em um periodo diferente do
usado para a calibragdo (LI et al., 2009). Segundo Neitsch et al. (2005), a calibragdo do balango

hidrico e da vazdo devem ser feitos para condicdes medias anuais, para depois refinar a
calibracdo com dados mensais ou diarios.
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Figura 12 — Série dos dados de precipitagdo, vazdo simulados e observados e os respectivos periodos
utilizados para as etapas da modelagem hidrolégica pelo modelo SWAT.

Observa-se, na Figura 12, a separacéo do periodo de 01/03/2004 a 31/12/2005 para
0 aquecimento do modelo. Na defini¢do do periodo de aquecimento, levou-se em consideracédo
a recomendacdo de Neitsch et al. (2005), de que o periodo de aquecimento seja de no minimo
um ano, para garantir que o ciclo hidroldgico seja simulado corretamente. Além deste periodo
de aquecimento, separou-se o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2008 para a calibracdo do modelo
e, 0 periodo de 01/01/2009 a 31/12/2013 para a valida¢do do mesmo.

Em seguida, foi conduzida a validacdo do modelo com um conjunto de dados
independentes daquele usado no processo de calibragdo. Foram utilizados os mesmos critérios
de avaliacdo da qualidade da simulacdo adotados no periodo de calibracdo (COE e PBIAS)
(Tabela 5). O banco de dados do modelo foi mantido conforme o estabelecido na calibracéo,

ndo sendo alterado nenhum elemento nesta etapa do processamento do modelo.
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Tabela 5 - Equacdes

COE - indice de Eficiéncia de Nash- ) P (Qobs — Qsim)z] (6)

Sutcliffe Z?:1(Qobs - Qsim)2

PBIAS [Zinlesim - 2:in=1Qobs] (7)
z:in=1Qobs

Qobs: vazo observada; Qsim: vazdo simulada pelo modelo; n: quantidade de dados na série de vazdes
observadas; € Qobs (t): vazdo média observada do dia de referéncia do periodo simulado; Qsim (t): vazdo média
simulada do dia de referéncia do periodo simulado.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variancia residual quando comparado com a varia¢do dos
dados de medicdo. O indice varia entre -8 a 1, sendo que valores menores do que zero indicam
que a média dos dados observados prevé melhor do que a simulagdo pelo modelo, enquanto
valores proximos a um indicam um ajuste 6timo. Segundo Moriasi et al. (2007), valores entre
0 e 1 sdo geralmente vistos como niveis aceitaveis de performance do modelo, enquanto que

valores menores que 0 indicam um desempenho inaceitavel do modelo (Quadro 5).

Quadro 5 - indices de eficiéncias

Classificagédo COE PBIAS (%)
Muito bom 0,75<COE< 1,00 PBIAS< + 10
Bom 0,65<COE<0,75 +1 <PBIAS<+15
Satisfatorio 0,50<COE< 0,60 +]15< PBIAS <£25
Insatisfatorio COE<0,50 PBIAS > £25

Fonte: Moriasi et al. (2007)

A utilizacdo do NSE para a avaliacdo do desempenho do modelo é recomendavel
por Moriasi et al. (2007) por duas razGes principais: (1) é recomendado para o uso pela ASCE
(1993) a Legates e McCabe (1999); e (2) € comumente utilizado em todo 0 mundo, 0 que
fornece extensas informac@es dos valores reportados.

O coeficiente de determinagdo mostra o grau de colinearidade entre os valores
observados e simulados, descrevendo a proporc¢do da variancia entre esses valores. O R2 varia
entre 0 e 1, em que valores mais proximos a 1 indicam menor variancia do erro.

O PBIAS diz respeito ao percentual de viés das vazdes simuladas pelo modelo em
relacdo as observadas, ou seja, € uma medida da tendéncia média das vazBes simuladas serem

maiores ou menores que as observadas (Liew et al., 2007). Quanto mais préximo de zero for o
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valor deste coeficiente melhor o modelo representara a realidade, além disso serve como
indicativo se 0 modelo é pobre em representatividade (Moriasi et al., 2007).
Para complementar as andlises foi avaliado também o coeficiente de

determinacao.

(Zin=1(Qobs - Q obs med) (Qsim - Qsim med))2 (8)

R’=
2?:1 (Qobs - Q obs med)2 in=1(Qsim - Qsim med)2

em que Qgim med € @ Média dos valores simulados e Q yps meq € @ Média dos valores observados.
O Rz varia entre 0 e 1, e representa a propor¢do da variancia total observada que é explicada

pelo modelo, com maiores valores representando uma melhor performance do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise de Sensibilidade e Calibracéo

A analise de sensibilidade foi realizada com diversos parametros que o SWAT
utiliza para os calculos de estimativa de vazdo, permitindo identificar quais parametros
influenciam significativamente na dinamica hidroldgica. A escolha dos parametros foi feita
com a ajuda do programa SWAT CUP, a qual determina quais pardmetros que mais
influenciaram na simulacéo inicial e que podem ser utilizados como ponto de partida para a
calibracdo do modelo. Quanto mais préximo de zero for o valor mais sensivel é o parametro, 0

ranking de influéncia destas variaveis esta ilustrado na Figura 13.

CN2

ESCO
CANMX
SOL_K
soL_z
SOL_AWC
GWQMN
BLAI
ALPHA_BF
REVAPMM
CH_K2
EPCO
CH_N2
SOL_ALB
BIOMX
GW_DELAY
GW_REVAP
SLSUBBSN
SURLAG

mais sensiveis

menos sensiveis

o

5 10 15 20

Figura 13 - Ranking dos parametros obtido com a andlise de sensibilidade do modelo SWAT.

Foi calibrado os dez pardmetros mais sensiveis, os demais valores dos parametros
utilizou os fornecidos pelo préprio modelo (default). Quanto mais sensiveis forem os parametros,

mais relevante se torna a necessidade de inseri-los no modelo quando possivel ou atentar para
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0 ajuste de seus valores na fase da calibracdo. Os parametros Curva nimero com condicéo Il
de umidade (CN2), Fator de compensacdo de evaporacdo no solo (ESCO), Armazenamento
méaximo de agua no dossel (CANMX), Condutividade hidraulica (SOL_K), Profundidade do
solo (SOL_2Z), Capacidade de a4gua disponivel no solo (SOL_AWC), Profundidade do aquifero
raso responsavel pelo fluxo de retorno (GWQMN), indice maximo de area foliar (BLAI),
Constante de recessdo do escoamento de base (ALPHA_BF) e Limite de agua no aquifero raso
para ocorrer percolacdo (REVAPMN) foram considerados os dez mais sensiveis para a bacia.

O ajuste da condutividade hidraulica (SOL_K) teve relacéo direta com a resposta
da vazdo, uma vez que traduz a facilidade do solo de transmitir 4gua, de forma que aumentando
os valores para Sol_K, a vazdo respondeu com 0 mesmo comportamento. Assim cOmo
observado por Kannan et al. (2007), o fluxo de base aumentou na bacia do Rio das Pedras
guando a condutividade hidraulica foi aumentada em 20%, tendo como resposta diminuicao do
escoamento superficial e aumento das vazdes minimas.

Esse mesmo comportamento foi encontrado por Kannan et al. (2007), Cibin et al.
(2010) e Caram (2011), que além de ajustarem os valores de SOL_K, acrescentaram o
parametro SOL_AWC como fun¢do do aumento dos fluxos de base, ja que este parametro
representa a quantidade de umidade disponivel para as plantas nas camadas do solo.

Na bacia do Rio das Pedras, os ajustes para SOL_AWC foram de 35%. O aumento
acima de 30% do valor inicial para capacidade de agua disponivel no solo teve comportamento
inversamente proporcional ao fluxo de base observado na simulacdo da vazdo nas sub-bacias
calibradas. A medida que o pardmetro é ajustado com valores proximos a seus valores maximos,
o modelo SWAT atribui caracteristicas de saturacéo do solo, drenando a &gua para o perfil.

O grupo de parametros relacionados aos fluxos da zona saturada, GWQMN,
REVAPMN e ALPHA BF sdo de dificil determinacdo, sendo necessario estudos
hidrogeoldgicos mais complexos para sua avaliagdo, os quais sdo inexistentes na area. No
entanto, os valores ajustados ndo diferem, em ordem de grandeza, dos aplicados na literatura e
em pesquisas que utilizaram o modelo SWAT na simulagéo de processos hidrologicos recentes

no pais.
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4. 2 Simulacéo do Cenarios

O resultado da simulacéo foi comparado aos dados da estacdo de vazao localizada
préoximo ao ponto exutério da bacia (estacdo ETA - Guarapuava), pelo mesmo periodo da
simulagdo (01/01/2009 a 31/12/2013).

Cenério 1: Considerou-se o uso da terra atual.

Cenario 2: Considerou-se que a bacia ocupada pela floresta nativa.

4.2.1 Balanco Hidrico

Todo o processo de modelagem executado pelo modelo SWAT ¢ iniciado a partir
da precipitacdo, pois 0 modelo entende que a precipitacdo é o inicio do ciclo hidrolégico, por
conta disso acaba sendo um dos principais dados a serem inseridos no modelo. Dessa maneira,
todos os resultados de balanco hidrolégico e de propagacdo, tanto de agua quanto de
sedimentos, simulados pelo SWAT sédo dependentes da quantidade de dgua precipitada na bacia.

O escoamento superficial é o saldo das interacfes da dgua na fase de simulacdo da
bacia vertente do modelo SWAT. Suas variagdes evidenciam o quanto a caracterizagdo fisica
da bacia € fundamental para determinar a quantidade de agua que ira efetivamente escoar sobre
a superficie, gerando o processo de desagregacao e de transferéncia dos sedimentos para o canal
aluvial (aporte de sedimentos).

A seguir na Figura 14 podemos observar todos os valores médios anuais, de todas
as etapas que fazem parte do ciclo hidrolégico simulados pelo SWAT considerando o cenario

do uso atual da terra.
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Figura 14 - Balanco hidrico (Cenario 1) simulado pelo SWAT para o periodo de 2009 a 2013.

Conforme pode ser observado, a evapotranspiracdo real compde cerca de 956,70
mm, o0 escoamento superficial 263,80 mm, o fluxo lateral 78,13 mm, a percolacéo 602,47 mm,
o fluxo de retorno 485,90 mm, a recarga para o aquifero profundo 15,30 e ascensao capilar do
aquifero raso 101,27 mm. A precipitacdo média anual de cerca de 1901,10 mm, a
evapotranspiracéo real é equivalente a 50,3 % do total de chuva que chega a bacia, concordando
com os resultados obtidos por Cunha et al., (2011) para esse estudo que também foi na realizado
bacia do Rio das Pedras, onde a precipitacdo média anual encontrada foi cerca de 1880,4 mm e
a evapotranspiracao real cerca 960,37 equivalendo cerca de 51,1 % do total de chuva.

Ja o cenario mata nativa, apresentou decréscimo na vazdo média, em relacdo ao
cenario atual, cerca de -14,9% (Figura 15), isso devido, principalmente, a maior quantidade de

matéria organica e a0 aumento da evapotranspiracao.
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Figura 15 - Balanco hidrico (Cendrio 2) simulado pelo SWAT para o periodo de 2009 a 2013.

O cenério de uso atual em relagdo com o cenario de mata nativa, pode ser
observado, a evapotranspiracdo real teve um aumento de 8,63%, o escoamento superficial um
decréscimo de 46,8 %, o fluxo lateral um aumento de 3,5 %, a percola¢do um aumento de 4,8
%, o fluxo de retorno um aumento de 2,4%, a recarga para o aquifero profundo um aumento de

16,9 % e ascensdo capilar do aquifero raso um aumento de 23,4 %.

4.2.2 Simulagéo do volume de escoamento superficial

O resultado avaliado a partir da simulacdo com o Cenério 1 e Cenario 2 foi 0
escoamento superficial (mm), sendo influenciado pelo clima em conjunto com o uso da terra,
solos e com a declividade do terreno. Com a intencédo de destacar a forma com que as mudancas
ocorreram nos cenarios simulados, a Figura 16 e 17 mostra as diferencas observadas entre as
simulacdes, para o escoamento superficial. E notada uma concentracdo dos maiores valores de
escoamento na regido a jusante, sendo tal fato atribuido as formas de ocupacg&o caracteristicas
do solo, topografia e precipitagao.

No cenario 1 os volumes de agua gerados na forma de escoamento ao longo das

bacias da alcancaram médias anuais que variam de 263,80 mm, destacando a que precipitacdo
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média foi 1901,1 mm/anais, assim sendo que o escoamento foi 13,8% da precipitacdo. A sub-
bacia 16, na qual ocorrem os valores mais acentuados de escoamento dentre toda a bacia
hidrografica, justificados pela cobertura do solo combinada com o tipo de relevo.

O cenario 2 apresentou media escoamento superficial de 140,23 mm anuais, a
variacdo entre os cenarios foi de 46,8 %. Isto foi observado por Hibbert (1967) e Bosch e
Hewlett (1982). Esta verificacdo deve estar diretamente ligada com os valores adotados para a
Curva Numero (CN) pelo método de calibracdo automatica, visto que, para o cenario 1 a CN
igual a 74 e para o cenario a CN foi de 65.

Lembrando que o CN é um método baseado em dados da relacdo entre a intensidade
de chuva, condigdes da superficie da terra, e volume do escoamento superficial sendo o valor
de CN uma funcéo do uso e ocupacao da terra, das condig¢des hidroldgicas, do grupo hidrologico

do solo e condi¢des de umidade inicial do solo.
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Figura 16 - Distribui¢do do escoamento superficial (mm) gerado ao longo da bacia durante o periodo de simulacgao,

considerando o cenario 1.
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Figura 17 - Distribuicdo do escoamento superficial (mm) gerado ao longo da bacia durante o periodo de

simulacéo, considerando o cenario 2.
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4.2.3 Simulagdo da vazdes (Cenério 1)

O Figura 18 mostra a vazao média mensal observada na estacdo (Guarapuava -

ETA,) e a vazdo média mensal simulada no exutdrio da bacia pelo modelo SWAT, no periodo
entre 010172009 e 31/122013.
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Figura 18 - Hidrograma comparativo com vazao observadas e simuladas.

Observa-se que 0 modelo SWAT simulou a vazdo da bacia hidrografica de maneira
satisfatoria. Os picos da vazao calculados pelo modelo mostram-se superiores aos observados.

A Tabela 6 apresenta o resultado da estatistica de verificacdo da qualidade da
simulacdo da vazdo média mensal da vazdo média mensal da bacia do Rio das Pedras. Os
resultados da estatistica de verificacdo foram satisfatorios.

Tabela 6 - Resultado final da estatistica de verificacao

Simulagéo/ L

Estatistica Resultado Classificagio
COE 0,69 Bom

PBIAS (%0) 0,5 Bom

Fonte: Moriasi et al. (2007)

O PBIAS indica a tendéncia media das vazdes simuladas serem maiores ou menores
do que a vazdo que foi observada, de modo que valores positivos indicam que o viés do modelo
tende a subestimar os resultados, enquanto valores negativos indicam que o viés tende a

superestimar os resultados (GUPTA et al., 1999). Desse modo, observa-se através do PBIAS
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(valor encontrado -05) que o modelo tende a superestimar a vazdo simulada da bacia do Rio
das Pedras.
Ao observar os resultados apresentados na Figura 19, verifica-se que a comparagao

dos valores de vazdo mensal simulado com os observados foi satisfatoria.
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Figura 19 - Diagrama de disperséo entre a média mensal da vazdo simulada e a média mensal da vazéo
observada.

Analisando o diagrama de dispersao, verifica-se que a série de vazdo simulada
comparada a série de vazao observada na estacdo fluviométrica apresentaram erros nas vazdes
maximas e minimas, com tendéncia a subestimar as minimas e superestimas 0s picos.

Comparando os dados por métodos estatisticos, e demostram uma boa correlacéo
linear entre os dados modelados e observados, com Rz de 0,70.

A mesma interpretacdo € observado no diagrama de dispersdao (Figura 20)
constata-se 0 bom desempenho do modelo ao simular as vazdes mensais durante os 5 anos de
observacao, pois 0 SWAT apresentou boa correlacdo entre a precipitacdo e a vazdo simulada,
evidenciando a adequada transferéncia de agua. Com COE superior a 0,69 é possivel avaliar

como boa a simulacdo da vazéo pelo modelo SWAT.
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Figura 20 - Vazao mensal (observada e simulada) x precipitacao.

Pode-se ressaltar que houve a subestimacdo da vazao simulada durante a maioria
dos eventos de baixa magnitude, e a superestimacdo dos eventos com maior volume precipitado.
Esses resultados podem ser justificados pelos elevados valores de condutividade hidraulica do
solos que sdo inseridos no modelo. Pois, valores altos de condutividade hidraulica conduzem a
altas taxas de infiltracdo, e consequentemente, reduzem o volume de agua da superficie que
chega ao canal.

Govender e Everson (2005), ao simularem vazdo em uma pequena bacia
hidrografica (0,68 km2), localizada na Africa do Sul, verificaram, ao fim dos seus estudos, que
0 modelo SWAT apresentou melhores resultados em anos secos do que em anos Umidos,
semelhante ao que ocorreu nas simulacdes da bacia do Rio da Pedras. Esse comportamento
diferente do modelo para anos umidos e secos pode estar vinculado a dificuldade do modelo
simular a 4gua disponivel no solo durante os periodos imidos.

Na analise das simulacbes de vazdo liquida, também deve ser considerada a
umidade do solo, pois a vazao é a resposta final do comportamento hidrolégico da bacia. Assim,
guanto maior a umidade do solo, maior é o escoamento superficial e, consequentemente, mais
rapida é a transferéncia de agua precipitada para dentro do canal. Caso contrario, se a taxa de
infiltrag&o for alta, essa transferéncia passa a ser subterranea e ocorre mais lentamente. Dessa

forma, se 0 modelo né&o simular adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes de
vazdo liquida simulada ndo se aproximardo dos valores observados, pois pode ocorrer tanto
superestimacdo como subestimacao dos resultados.

Segundo Moro (2005), o SWAT néo dispde de um completo balanceamento de

massa dos componentes que simulam a agua subterranea, sendo este um problema comum em
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modelos para bacias hidrogréficas. A representacdo do tempo de resposta da agua subterranea

€ maior que o passo de tempo para a simulacdo dos processos que ocorrem na superficie.

4.2.4 Simulagdo da vazdes (Cenério 2)

Para esse cenario o periodo simulado foi a partir do ano de 2009 até 2013, supondo
ndo ter havido interferéncia na bacia com o passar do tempo (Figura 21).
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Figura 21 — Hidrograma comparativo com vazdo observadas e simuladas.

O cenario floresta nativa, apresentou um decréscimo na vazao média, em relacdo
ao cenario 1, cerca de -14,9 %, isso devido, principalmente, a maior quantidade de matéria
organica e ao aumento da evapotranspiracdo. Com maior matéria organica, o solo fica melhor
estruturado e aumenta a infiltracdo de agua no solo. Por outro lado, com a maior cobertura
proporcionada pela floresta, ocorre maior interceptacdo da precipitacdo pluvial e menos agua
chega ao solo.

Segundo Pruski, et al. (2001), quanto maior a evapotranspiracdo, menor sera a
umidade do solo e, consequentemente, maior serd a taxa de infiltracdo e menor o escoamento
superficial. Esse resultado obtido confirma com o trabalho desenvolvido por Lino (2009) na
bacia Rio Negro (SC), onde foi observado que o maior impacto na redugdo do escoamento
superficial foi obtido pela substituicdo do uso e cobertura atual da terra por floresta nativa.
Garcia et al. (2006) na bacia do rio Corumbatai (SP), também obtiveram uma reducdo na vazao
média para o cenario floresta nativa em relagdo ao cenario atual de uso da terra.

O mesmo resultado foi encontrado em Colischonn e Tucci (2001) ao simularem
cinco cenarios com alteracdo de uso e cobertura na bacia do rio Taquari-Antas, RS. No cenario
com 100% da &rea da bacia coberta por floresta, os autores registraram reducgéo de 8,11% na
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vazdo média, quase o triplo foi encontrado para a mesma situagdo simulada na bacia Rio da
Pedras. A resposta hidrolégica nas duas bacias foram as mesmas para aumento do percentual
de areas de floresta. A diferenca nos resultados encontrados em Colischonn e Tucci (2001) pode
estar relacionada a area da bacia em estudo, 26.000 km? para a bacia do rio Taquari-Antas contra
331 km? da bacia do Rio da Pedras. Concluindo que no cenéario com 100% de cobertura de
floresta houve reducéo nos niveis médios da vazdo ao comparar com o simulado para a bacia

com uso da terra atual.

4.2.5 Producéo de Sedimentos (Cenario 1)

No cenério 1, representado na Figura 22 a maior quantidade de producdo de
sedimentos ocorreu nas sub-bacias 13,16 e 17 (4,70 a 5,81 t/ha/ano), com média de 29,03 % do
uso das terras com pastagem. O solo predominante nas sub-bacias 13 e 17 é a associa¢do entrre
LATOSSOLO BRUNO Distréfico tipico com CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico,
alico (LBd2). Na sub-bacia 16 predomina a associacio NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
tipico + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico (RLd3). A declividade média das sub-
bacias 13,16 e 17 varia entre 12 a 20%.

Os solos NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico se caracterizam por, possuem
minerais primarios e altos teores de silte até mesmo nos horizontes superficiais. Por possuirem
alto teor de silte e a pouca profundidade, estes solos apresentam permeabilidade muito baixa.
Ja 0 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico sdo solos pouco profundos a rasos, com
pequena diferenciacdo de horizontes, auséncia de acumulacéo de argila, textura franco-arenosa
ou mais fina (EMBRAPA, 1999). A presenca desses solos associada em locais com declividade
alta, se tornam &reas altamente susceptiveis a erosdo hidrica.

A menor quantidade de producéo de sedimentos ocorreu nas sub-bacias 3,4,5, 7 e
8 (0,20 a 1,32 t/ha/ano), com média de 51,53 % do uso das terras com floresta. Ainda
apresentam em média, 27,62 % nas areas cobertas floresta em estagio inicial. O solo
predominante nas sub-bacias 3,4 e 7 é a associagdo CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico
+ NEOSSOLO LITOLICO Humico tipico (CHa6). Na sub-bacia 5 predomina a Associacio
NITOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
(NXd2). Na sub-bacia 8 predomina a associacio NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico +
NEOSSOLO LITOLICO Distrdfico tipico (RLd13). A declividade média das sub-bacias 3,4,5
e7édeentre 6a12%.
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Sabe-se que 0s eventos erosivos 0s quais se manifestam em determinada area,
sofrem influéncias de fatores como da precipitacdo, da variagdo espacial das ocorréncias dos
solos, da cobertura vegetal e da morfologia do terreno. Destes fenbmenos, a precipitacdo tem
influéncia direta na producdo de sedimentos, no que diz respeito aos processos de infiltracdo e
escoamento superficial (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1989). Isso pode ser analisado no
grafico (Figura 23).
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Figura 23 - Resultados da simulacéo de aporte de sedimentos e precipitacao.

Conforme observado, o més fevereiro que apresentou 0s maiores valores de
producdo de sedimentos, seguido por janeiro e dezembro. Isso pode ser explicado pela maior
guantidade de chuvas que ocorrem nesses meses. Os eventos erosivos que se manifestam em
determinada area sofrem influéncias dos fenébmenos da precipitacdo, da variacdo espacial das
ocorréncias dos solos, da cobertura vegetal e da morfologia do terreno.

No que se refere a precipitacdo que ocorreu durante os cinco anos de simulacdo,
constatou-se que a precipitacdo média observada no 158,42 mm/més. Como a precipitacdo tem
influéncia direta sobre o escoamento superficial, resultando em maior probabilidade na
producéo de sedimentos, provavelmente esta ndo seja a razao para a elevada taxa de sedimentos
observada para os meses de fevereiro e janeiro e dezembro. O Figura 24 apresenta o diagrama
de disperséo entre a simulacdo da média mensal de producgéo de sedimentos (t/ha/més) e a média

mensal da precipitacdo (mm) durante os cinco anos de estudo.
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Figura 24 - Diagrama de disperséao entre a média mensal da producéo de sedimentos simulada, e a media
mensal da precipitacdo (mm).

Observa-se pelo diagrama de dispersdo que a producdo de sedimentos tem uma
correlacdo positiva com a precipitacdo média mensal na bacia durante os cincos anos simulados.

Fator importante que nessa relacdo precipitagdo/sedimento é cobertura vegetal é
que estd desempenhando maior influéncia na bacia, ja que a floresta nativa representa 45 % da
area da bacia. As menores média de producao de sedimento foram observadas para o sistema
sob floresta nativa, independentemente do solo e relevo, o que pode ser explicado pelos
seguintes fendmenos, a interceptacdo das gotas de chuvas pelo dossel da floresta, que possui
um estrato vertical muito diversificado, resultando em maior protecdo do solo, a existéncia de
uma rica camada de folhas, (serapilheira) e maiores teores de matéria organica condicionando
agregados de maior estabilidade e, por consequéncia, melhor estruturacdo e maior
permeabilidade pontos citados por Albuquerque et al. (2001).

Segundo Carvalho (2008), o comportamento de uma bacia em relacéo ao sedimento
é muito variavel desde as partes mais altas até as planicies. Isso depende das rochas e solos, da
cobertura vegetal, das declividades, do regime de chuvas, bem como de diversos outros fatores.

Um aspecto importante que pode ser destacado é que nas sub-bacias a montante da
bacia do Rio das Pedras a producdo de sedimentos foi menor, aumentando conforme cresce a
declividade do terreno. Provavelmente o fator que pode estar mais intimamente ligado a isto é

a intensificagdo do uso da terra nessas regides. Entretanto, a conexdo entre a geracdo, 0

76



transporte e a producdo de sedimentos é complexa pela combinagéo de fatores citados acima e
também pela variacdo temporal da capacidade da rede de drenagem em transportar sedimentos.

Seguindo com o pensamento de acordo com Bertoni; Lombardi Neto (1989),
conforme o tipo de cultura instalada e o manejo de solo e de restos culturais adotado, pode
haver grande exposicao da superficie do solo ao sabor da forca erosiva das gotas da chuva.
Ainda, com a formagao de enxurrada e o solo exposto, ha o carreamento de grandes quantidades
de sedimentos para os cursos d’agua, e em maior ou menor intensidade de acordo com

caracteristicas do solo, topografia, chuva, entre outras.

4.2.6 Producao de Sedimentos (Cenario 2)

O Cenario 2 visou representar a bacia sem alteragGes antropicas, ou seja, toda a
bacia estava coberta por floresta. Nesse cenario espera-se reduzida producdo de sedimentos
devido a protecdo vegetal oferecida pela floresta juntamente com a inexisténcia de
revolvimentos no solo, ficando a producdo de sedimentos vinculada principalmente a erosao
ndo-antropica. Para esse cenario o periodo simulado foi a partir do ano de 2009 até 2013,
supondo n&o ter havido interferéncia na bacia com o passar do tempo.

Observando os resultados de aporte de sedimentos para os diferentes cenarios de
uso e manejo da terra avaliados o aporte de sedimentos mostrou distin¢do entre os cenarios
comparando as médias anuais, no Cenario 1 (5,81 t/h/ano maior producdo de sedimento entre
as sub-bacias) foi aproximadamente 92% superior em comparagdo ao Cenéario 2 (0,42 t/h/ano

maior producdo de sedimento entre as sub-bacias).
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Figura 25 - Resultados da simulacao de aporte de sedimentos e precipitacao.

Ao observar os resultados apresentados na Figura 25, verifica-se que correlacao
entre valores de producdo de sedimentos e precipitacdo anual. Comparando o cenario 1 com o
cenario 2 é esperado que a vegetacao nativa possa diminuir a erosdo uma vez que, diretamente,
altera os parametros de infiltracdo e especialmente a protecdo dada ao solo contra o impacto
direto das gotas de chuva e o aumento da rugosidade superficial. Segundo Larson (1997), a
rugosidade superficial € um importante fator na reducdo do runoff e, consequentemente no
transporte de sedimentos. A cobertura vegetal tem acdo direta e efetiva na reducéo da erosao
hidrica, devido & dissipacdo de energia cinética das gotas da chuva, diminuindo assim a
desagregacao das particulas do solo e o selamento superficial e aumenta a infiltracdo de agua.
A cobertura vegetal também reduz a velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente, a sua capacidade erosiva.

Naturalmente, essa diminuicdo ndo é uniforme e a visualizacdo do padrdo da
producdo de sedimentos nas sub-bacias mostra uma importante relacdo com o declive, isso pode
ser notado na Figura 26. As simulacdes dos cenarios indicaram que as variagdes no uso da terra

podem diminuir ou aumentar a producdo de sedimentos na bacia.
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O conhecimento do efeito da variacdo no uso da terra sobre o movimento de
sedimentos e agua em bacias hidrograficas € muito importante para a tomada de decisdes de
manejo. Segundo Valério Filho (1994), a partir das informacfes obtidas com o mapa de
potencial de erosdo, € possivel estipular quais seriam os tipos de coberturas recomendados
conforme a classe de periculosidade.

Os resultados deste trabalho estdo de acordo com Tucci e Clarke (1997), segundo
0s quais a erosdo do solo é agravada quando sua superficie se torna desprotegida sofrendo a
acao do impacto da gota de chuva que ocasiona selamento superficial do solo. Este selamento
superficial do solo diminui drasticamente a infiltrag&o e acelera o escoamento superficial; por
outro lado, a capacidade de infiltragdo dos solos com floresta € alta, diminuindo o escoamento
superficial, que é um dos maiores causadores de erosdo hidrica.

Segundo Grunwald e Frede (1999), é importante notar que outros fatores como o
historico dos eventos erosivos, variagdo espacial dos solos na paisagem e a morfologia do
sistema de drenagem, podem influenciar as diferencas entre a producao simulada e a observada.
Além de que, para diferentes condi¢bes locais (uso da terra, clima, solos e relevo) e em
diferentes escalas, os processos dominantes influenciando o transporte de sedimentos ndo sdo

0S Mmesmos.
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5 CONCLUSOES

Visando avaliar & mudanca do uso da terra e os seus efeitos nos processos
hidrogemorfoldgicos, o presente estudo simulou por meio do modelo hidrolégico SWAT a
hidrossedimentologia da bacia do Rio das Pedras — Guarapuava (PR).

As classes de uso e ocupacéo da terra demonstraram estar influenciando quase que
diretamente os processos hidrossedimentoldgicos da bacia em estudo, visto que as sub-bacias
ocupadas em sua grande maioria por florestas apresentaram as menores producdes de
sedimentos e as sub-bacias em que o uso da terra é do tipo pastagem a producao foi elevada.
A topografia do terreno também apresentou influéncia sobre a geracdo de sedimentos, sendo
encontrados nas sub-bacias mais planas os menores valores de perdas de solo. A interacdo
entre as caracteristicas desses dois fatores influenciam na producéo de escoamento superficial,
0 qual se relaciona diretamente com a producdo de sedimentos.

A influéncia do uso da terra nas variaveis hidrologicas. Dessa forma, ocorreu em
média um acréscimo de 53,2 % no escoamento superficial, 12 vezes mais na producédo média
de sedimentos e na vazao média houve um acréscimo 14,9 % na comparacao entre o cenario 1
(uso atual) para o cenario 2 (floresta nativa).

Em geral o comportamento fluviométrico da bacia, em resposta as mudancas de uso
e cobertura da terra, apresentaram valores coerentes com 0s encontrados na bibliografia. As
simulacfes de cenarios auxiliaram na compreensdo de como 0s processos hidrologicos
analisados se comportariam, de acordo com a magnitude nas alteracdes nas coberturas da terra.

Com base no presente trabalho sugerem-se alguns estudos que podem ser
desenvolvidos a fim de contribuir, com melhor compreensdo, aos processos
hidrossedimentoldgicos da area de estudo.

Ampliar a base de dados em relacdo ao periodo historico de dados observados de
vazdo para a bacia do Rio da Pedras a fim de melhorar as perspectivas de calibracdo e
verificacdo do modelo.

Recomenda-se detalhar as analises das propriedades fisicas dos solos, alem de
melhor a resolugéo espacial do mapa de solos.

Estudar outros cenéarios, para estender a compreensdao, dos processos

hidrossedimentoldgicos.
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7 APENDICE - Caracterizac&o e equacionamento fase terrestre do SWAT

A concepc¢do do ciclo hidrolégico utilizada no SWAT considera que quando a
chuva alcanca a superficie terrestre, parte dela € retida pela vegetacdo. Da parte remanescente,
um percentual infiltra e outra escoa pela superficie. A parte que infiltra e outra escoa pela
superficie. A parte que infiltra sera redistribuida pelo perfil do solo, podendo ser utilizada pela
vegetacdo, evapotranspirar, contribuir com o fluxo lateral (escoamento subsuperficial), percolar
para as camadas inferiores do solo ou, ainda, ser armazenada no aquifero, pode fluir para o rio,
permanecer num aquifero. A &gua estocada no aquifero pode fluir para o rio, permanecer no

aquifero profundo ou evaporar (SILVA, 2010).
7.1.1 Interceptacao

O dossel das plantas pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Quando a chuva cai, a interceptacdo pelas plantas reduz a
energia erosiva das gotas e armazena uma parte da precipitacdo no dossel.

A influéncia que o dossel exerce sobre esses processos, € uma funcdo da densidade
da cobertura vegetal e da morfologia das espécies de plantas. Ao calcular o escoamento
superficial, o método SCS curva nimero concentra a interceptacdo no dossel das plantas, em
termos de abstraces iniciais. Essa variavel inclui também, o armazenamento superficial e
infiltracdo antes do escoamento, e € estimado como 20% do valor do parametro de retencédo
para um determinado dia.

Quando a equacao de infiltracdo Green e Ampt € usada para calcular o escoamento
superficial e infiltracdo, a interceptacdo de chuva pelo dossel das plantas € calculada
separadamente.

O SWAT permite que a quantidade méaxima de agua que pode ser mantida no

armazenamento pelo dossel varia diariamente em funcéo do indice de area foliar:

LAI 9)

Canday = canday X Tlmx
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em que, cang,, € a quantidade maxima de agua que € interceptada e armazenada no dossel em
um determinado dia (mm), can mx é a quantidade méaxima de agua que pode ser interceptada
e armazenada no dossel quando este esté totalmente desenvolvido (mm), LAI é o indice de &rea
foliar para um determinado dia, e LAl é o indice de &rea foliar m&ximo para a planta.
Quando a precipitacdo acontece em um determinado dia, 0 armazenamento do

dossel é preenchido antes da agua chegar ao solo:

Rint (f)=R int + Rday'e Rday =0 (10)

quando R'day = canday — Rint(i) (11)

Rint (f) = Cangay € Rday: R,day_ (Canday - Rint (l)) (12)
quando R’ 4oy > cangay— Rine (i) (13)

em que, R, (i) € a quantidade inicial de agua livre mantida no dossel em um determinado dia
(mm), Rj. (f) € a quantidade final de agua livre mantida no dossel em um determinado dia
(mm), R'4,y € a quantidade de chuva num determinado dia antes da interceptacéo do dossel ser
removida (mm), Rq,, € a quantidade de chuva num determinado dia, que atinge a superficie
do solo (mm), e cang,y € a quantidade maxima de agua que pode ser mantida no dossel em um

determinado dia (mm).

7.1.2 Evapotranspiracéo

Evapotranspiracdo € um termo que inclui todos os processos pelos quais a &gua na
superficie do solo é convertida em vapor de agua. Inclui a evaporacdo a partir do dossel das
plantas, a transpiracdo, a sublimacéo da neve e a evaporagdo do solo. A evapotranspiracao € o
principal mecanismo pelo qual a agua é removida de uma bacia. Aproximadamente 62% da
precipitacdo que cai sobre 0s continentes € evapotranspirada. A evapotranspiracdo excede o

escoamento na maioria das bacias hidrogréaficas e em todos os continentes, exceto na Antartida
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(Dingman, 1994). O modelo SWAT calcula a quantidade de agua interceptada em fungéo do
indice de area foliar, através da seguinte equac&o:

LAI (14)
LA,

Cangj, = Canyy X
Onde:
cangi,: € 0 maximo de dgua que pode ser armazenada em um determinado dia (mm H20);
can,,,. € a quantidade de agua que pode ser interceptada quando a copa esta completamente
desenvolvida;
LAI: é o indice de area foliar em um determinado dia, e

LAI,,,: € o valor maximo do indice de &rea foliar para a, respectiva planta.

Com o célculo do cang;;0 modelo SWAT consegue determinar o quanto de agua
chegara ao solo. Além disso, no método SCS Curva-Numero a interceptacdo é generalizada
através do termo da equacdo que se refere as abstracOes iniciais, 0 que torna importante o

calculo do cangj,.

7.1.3 Evapotranspiracdo Potencial

A evapotranspiragdo potencial (PET) € um conceito originalmente introduzido por
Thornthwaite (1948), definido pelo autor como a evapotranspiragdo que iria ocorrer a partir de
uma area coberta uniformemente com uma vegetacao que tem acesso ilimitado de 4gua no solo
e que néo foi exposta aos efeitos de armazenamento de calor e adveccao.

Como a taxa de evapotranspiracdo é fortemente influenciada por um nimero de
caracteristicas da superficie vegetativas, Penman (1956) redefiniu a PET como "a quantidade
de &gua transpirada por uma cultura verde, de altura pequena e uniforme, com o solo
completamente sombreado e sem escassez de agua”. Pesquisadores, mais tarde (Jensen et al.,
1990) sugeriram que a alfafa, a uma altura de 30 cm a 50 cm pode ser a escolha mais apropriada
(Neitsch et al., 2009). Varios métodos foram desenvolvidos para estimar a PET. Trés destes

métodos tém sido incorporados no SWAT: o método de Penman-Monteith (Monteith, 1965;
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Allen et al., 1989.), O método de Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) e 0 método de
Hargreaves (Hargreaves et al., 1985). O modelo também pode ler valores de PET em nivel
diario, se o usuario preferir aplicar um método de evapotranspiracdo potencial diferente e de
certa forma mais apropriado para sua regido de estudo.

Os trés métodos de PET incluidos no SWAT variam na quantidade de dados de
entrada necessarios. O método de Penman-Monteith requer radiagdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. O meétodo de Priestley-Taylor requer radiacéo solar,
temperatura do ar e umidade relativa do ar. O método de Hargreaves requer apenas a

temperatura do ar.

7.1.4 Evapotranspiracéo Real

Uma vez que a evapotranspiracao potencial total é determinada, a evaporacéo real
é calculada no modelo. O SWAT, primeiro evapora a chuva interceptada pelo dossel da planta.
Em seguida, calcula a quantidade maxima de transpiracdo e a quantidade maxima de
sublimacéo/evaporacdo do solo, utilizando uma abordagem semelhante a de Richtie (1972,
apud Neitsch et al., 2009). A quantidade real de sublimacdo e evaporacdo do solo é entdo
calculada.

7.1.5 Evaporacao da chuva interceptada

Toda a &gua presente no dossel estd prontamente disponivel para a remogao por
evapotranspiracdo. A quantidade de evapotranspiracdo real da chuva interceptada é
especialmente significativa em florestas onde, em alguns casos, a evaporacao da precipitacao
interceptada € maior do que a transpiracao.

O SWAT remove o méaximo de agua possivel do armazenamento dossel ao
calculara evaporacéo real. Se evapotranspiracdo potencial, EO, for menor que a quantidade de

agua interceptada no dossel, R;,;, entdo:

E, = Ecan= Eo (15)

Rint (f) = Rint (L) — Ecan (16)
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em que, E, € a evapotranspiracédo real na bacia hidrografica num determinado dia (mm), E.,,, €
a evaporacdo da agua interceptada pelo dossel das plantas num determinado dia (mm), E, é a
evapotranspiracao potencial num determinado dia (mm), R;, (i) é a quantidade inicial de agua
interceptada pelo dossel das plantas num determinado dia (mm), e R;,; (f) é a quantidade final
de &gua interceptada no dossel das plantas num determinado dia (mm).

Se a evapotranspiracdo potencial, E, for maior que a quantidade de agua

interceptada no dossel, Ry, entdo:

Ecan: Rint (l) (17)

Rine (f) =0 (18)

Uma vez que toda a agua livre no dossel foi evaporada, a demanda de agua por

evaporacao restante (E'y = E,— E..p) € dividida entre a vegetacdo e o solo.
7.1.6 Transpiracao

Se a equacdo de Penman-Monteith é selecionada como o método de célculo da
evapotranspiracdo potencial, a transpiracdo é também calculada pelas equac@es utilizadas pelo

método. Para os outros métodos, a transpiracao € calculada por:

_ Erg x LAI

E. = 0<LAI=3.0 (19)
3.0

E, = E, LAI >3.0 (20)

em que, E; é a transpiracdo maxima num dado dia (mm), E’, é a evapotranspiracdo potencial

ajustada para a evaporacao da precipitacao interceptada (mm), e LAI € o indice de area foliar.
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O valor para a transpiracdo calculada pelas equagdes 14 e 15 ¢é a quantidade que
ocorre em um determinado dia, quando a planta estad crescendo em condicdes ideais. A
quantidade real de transpiracdo pode ser menor do que €, devido a falta de agua disponivel no

perfil do solo.

7.1.7 Sublimacéo e evaporacéo do solo

Em casos que ha ocorréncia de neve a sublimacéo € considerada. A quantidade de
sublimacdo e evaporacdo do solo € afetada pelo grau de sombreamento. A quantidade maxima
de sublimacéo/evaporacdo do solo em um determinado dia é calculada por:

E; = E'y X covgg (21)

em que, E¢é a evaporagdo/sublimacdo maxima num determinado dia (mm), E', é a
evapotranspiracdo potencial ajustada para a evaporacdo da precipitacdo interceptada (mm), e

CoVg, € 0 indice de cobertura do solo. O indice de cobertura do solo é calculado por:

Covgo = exp(—5.0 X 1075 x CV) (22)

em que, CV é a biomassa e residuos acima do solo (kg ha™1).

A quantidade méaxima de sublimacdo/evaporacdo do solo é reduzida durante
periodos de alta utilizacdo de agua pela planta.

Uma vez que a quantidade méxima de sublimacdo/evaporacdo do solo é calculada,
0 SWAT primeiro remove a agua do bloco de neve para atender a demanda evaporativa.
No entanto, quando existe uma demanda de evaporacdo da agua do solo, 0 SWAT primeiro
particiona a demanda evaporativa entre as diferentes camadas. A distribuicdo da profundidade

utilizada para determinar a quantidade maxima de agua a ser evaporada é:

Z (23)
z + exp (2.374 — 0.00713 X z)

Esoil,z =E"g X
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em que, Eq; ., € @ demanda por evaporagdo na profundidade z (mm), E"s é a evaporagéo de

agua maxima do solo num determinado dia (mm), e z é a profundidade abaixo da superficie.
Os coeficientes nessa equacdo foram selecionados de modo que 50% da demanda

de evaporacdo seja extraida dos primeiros 10 mm de solo e que 95% da demanda de evaporacao

seja extraida dos 100 mm de profundidade do solo.

Esoil,ly = Esoil,zl — Esoilzu (24)

em que, Egyyy € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), Egyy,1 € a demanda
evaporativa do limite inferior da camada do solo, e E,;,, € @ demanda evaporativa do limite
superior da camada do solo.

O SWAT ndo permite que uma camada diferente compense a incapacidade de outra
camada atender sua demanda evaporativa, sendo assim, a demanda evaporativa ndo atingida
por uma camada de solo resulta em uma reducdo na evapotranspiracdo real para a HRU.

Um coeficiente foi incorporado na equacdo 23 para permitir que 0 USUArio
modifique a distribui¢do da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do solo.

A equacdo modificada é:

Esoil,ly = Esoil,zl - Esoilzu X esco (25)

em que, esco é o coeficiente de compensacédo da evaporacgdo do solo. Solugdes da equagdo para
diferentes valores de esco sdo plotados na Figura 27. Quando o valor de esco é reduzido, 0
modelo é capaz de extrair mais da demanda evaporativa de niveis mais baixos.

Quando o teor de dgua de uma camada de solo esta abaixo da capacidade de campo,

a demanda por evaporacdo da camada é reduzida de acordo com as seguintes equagdes:

2.5x (swly—Fcly)) (26)

/
. = . X
E soil ly Esoﬂ,ly exp( FFCjy)~WPyy) Sle < CFly

E'soitly = Esoitly SWy = CFy (27)

em que, E'sqi;)y € a demanda evaporativa da camada ly ajustada para o contetido de agua (mm),

Esoil1y € @ demanda evaporativa para a camada ly (mm), SWj, € o contetdo de agua no solo na
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camada ly (mm), FCyy) € o conteddo de agua na camada ly na capacidade de campo (mm), e

WP, € o contetido de agua na camada ly no ponto de murcha (mm).

EVAPORACAO PERMITIDA EM DETERMINADA PROFUNDIDADE DO SOLO,
ASSUMINDO UMA DEMANDA DE 100 mm

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Evaporacdo Maxima (mm)

10.00 +

5.00

1T

0.00

51 101 151 201 251 301 351 401 451
Profundidade (mm)

— cse0 = 10 — csc0 =09 —— 50 = () 8 — 50 = 07

Figura 27 - Distribuicdo da demanda de evaporacao do solo de acordo com profundidade
(Adaptado de Neitsch et al., 2005).

Além de limitar a quantidade de 4gua removida por evaporacao em condic¢des secas,
0 SWAT define um valor maximo de dgua que pode ser retirada a qualquer momento. Esse
valor maximo é de 80% de agua disponivel para a planta em um determinado dia. O contetido
de &gua disponivel para a planta é definido como a diferenca entre o teor total de agua na
camada de solo e o teor de agua da camada de solo no ponto de murcha permanente (-1,5 MPa):

Elsoil,ly = min ( E"soil,ly x 0.8 ( Sle - WPly) (28)

em que, E'gqj11y € @ quantidade de agua removida da camada ly por evaporagéo (mm), E"sqi 1y
€ a demanda evaporativa da camada ly ajustada para o contetido de agua no solo (mm), SW,, é
o contetido de agua no solo na camada ly (mm), e WP, € o contetido de agua no solo na camada

ly no ponto de murcha (mm).
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7.1.8 Percolagédo

A percolacdo dada como a transferéncia de agua do solo para o reservatério de dgua
subterranea somente ocorre se a quantidade de agua exceder a capacidade de campo para aquela
camada e a camada inferior ndo estiver saturada. O volume de agua disponivel na camada do

solo para a percolacdo é calculado por:

valy,excess = SW1y - FCly Se SW]y > FC]y (29)

SWiy,excess = 0 Se SWyy < FCy (30)

em que, SWy excess € 0 Volume de agua drenavel na camada de solo em um determinado dia
(mm), SW;, € a quantidade de agua na camada do solo em um determinado dia (mm), FC;, é a

guantidade de dgua na camada do solo na capacidade de campo (mm). A equacéo utilizada

para calcular a quantidade de agua que percola para a camada seguinte é:

_At 31)
Wperc,ly = Sle,excess X |1—exp X TT
perc

em que, Wperc 1y € a quantidade de agua que percola para a proxima camada em um determinado
dia (mm), SWiy excess € © volume drenavel de 4gua na camada de solo (mm), At € a duragdo do
passo de tempo (horas) e TT,e. € 0 tempo de propagagéo na camada do solo (horas).

No entanto, a percolacdo ndo é permitida quando:

valy+1 < l:Cly+1 + 0.5 X (SAle+1 - l:Cly+1) (32)

em que, SW,,, € a quantidade de agua na camada subjacente (mm), FCy,,, € a quantidade de
agua relativa a capacidade de campo na camada de solo subjacente (mm), e SATy,,; € a

quantidade de agua na camada de solo subjacente quando completamente saturada (mm).
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O tempo de propagacdo para a percolagio é exclusivo para cada camada. E
calculado por:

_ SATy, — FC, (33)

Iperc -
Ksat

em que, TTperc € 0 tempo de propagacdo para a percolagdo (hrs), SAT;, € a quantidade de agua
na camada do solo quando completamente saturado (mm), FC;, é a quantidade de agua na
camada do solo na capacidade de campo (mm), K, € a condutividade hidraulica saturada na
camada do solo (mm.h™1).

A 4gua que infiltra para fora da camada mais baixa do solo entra na zona vadosa,

uma zona insaturada que fica entre o solo e a parte superior do aquifero.
7.1.9 Aquifero raso

O balango no aquifero raso ¢é dado pela equacdo:

a(gsh,i = Aqshi-1 + Wrchrgsh — ng — Wrevap — Wpump.sh (34)

em que, aqgp; € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm), aqgp ;-1 € @
quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm), Weenrgsn € @ quantidade de
recarga no aquifero raso no dia i (mm), Qg € 0 fluxo de aguas subterraneas, ou fluxo de base,
para o canal principal no dia i (Mm), wyeyap € a quantidade de agua em movimento na zona do
solo em resposta as caréncias de agua no dia i (mm), e wp,mp.sh € @ quantidade de agua retirada

do aquifero raso por bombeamento no dia i (mm).
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7.1.10 Recarga

A agua que se move passando da menor profundidade do perfil do solo por
percolacédo ou pelo desvio do fluxo entra e flui através da zona vadosa antes de se tornar recarga
do aquifero raso e/ou profundo. O atraso entre 0 momento em que a agua sai do perfil do solo,
e entra no aquifero raso ira depender da profundidade do lencol e das propriedades hidraulicas
e de formac6es geoldgicas das zonas vadosa e subterranea.

Uma funcdo exponencial do decaimento proposto por Venetis (1969) e utilizado
pelo Sangrey et al. (1984) em um modelo de resposta de precipitacdo/agua subterranea é
utilizado no SWAT para calcular o tempo de atraso da recarga. A funcdo de atraso acomoda
situacOes em que a recarga para o aquifero nao € instantanea, isto ¢, 1 dia ou menos. A recarga

de ambos os aquiferos num dado dia é calculado por:

1
X Wgeep T €Xp [——

X Wrchrg,i-1
o rchrg,i (35)

Wrchrgi = (1—exp I_ 5_
gw

emM que, Wrchrg,i € @ recarga ao aquifero em um dia i (mm), 8, € 0 tempo de atraso, ou 0 tempo
de drenagem das formacdes geoldgicas (dia), wse.p gw € a quantidade total de agua que sai da
parte inferior da perfil do solo no dia i (mm), & wychrgi—1 € @ quantidade de recarga dos
aquiferos no dia i-1 (mm).

Da recarga total diaria uma fracdo pode ser encaminhada para o aquifero raso e
outra para o aquifero profundo. A quantidade de agua que sera desviada do aquifero raso para

0 aquifero profundo em um determinado dia é:

Wdeep = Bdeep X Wrchrg (36)

em que, wgeep € @ quantidade de agua que se move para o aquifero profundo no dia i (mm),
Baeep € 0 coeficiente de percolagdo do aquifero ew,qp,g € @ quantidade de recarga entre ambos

0s aquiferos no dia i (mm).
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A quantidade de recarga para o aquifero raso é:

Wrchrgsh = Wrchrg X Wdeep (37)

em que, Wrchrgsh € @ quantidade de recarga do aquifero raso no dia i (mm).

7.1.11 Fluxo de Base

O aquifero raso contribui para o fluxo de base do canal principal da sub-bacia. O
fluxo de base € permitido apenas se a quantidade de agua armazenada no aquifero raso exceder

um valor limite especificado pelo modelador, aqsphr,q-

A resposta do estado estacionario de percolacdo da agua para recarga é dada de acordo com
Hooghoudt, (1940):

800 X Ky (38)
gw 12 X Nytpl
gw

em que, Qg € 0 fluxo de aguas subterraneas, ou fluxo de base, para o canal principal no dia i
(mm), Ksae € a condutividade hidréulica do aquifero (mm/dia), L2, é a distancia da sub-bacia
que divide o sistema de aguas subterraneas para o canal principal (m), e hy,,; € a altura do
lencol freatico (m).

O SWAT utiliza um nico modelo de crescimento da planta para simular todos 0s
tipos de cobertura do solo e diferencia entre as plantas anuais e perenes. O modelo de
crescimento de plantas € usado para avaliar a remocao de dgua e de nutrientes a partir da zona

de raiz, a transpiracdo, a biomassa e o rendimento de producéo.

102



