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RESUMO

ROSA, David Rafael Quintdo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
Fevereiro de 2016. Modelagem hidrossedimentolégica na bacia
hidrografica do Rio Pomba utilizando o Swat. Orientador: Mauro
Aparecido Martinez. Coorientadores: Fernando Falco Pruski e Demetrius
David da Silva.

O excesso de sedimentos presentes nos cursos d' agua pode ocasionar
prejuizos ambientais, econdmicos e sociais. Portanto, ferramentas
computacionais capazes de simular adequadamente todos o0s processos
relacionados a producgédo, transporte e deposicdo de sedimentos sé&o
considerados atualmente essenciais para o adequado planejamento e
gestdo de bacias hidrograficas. Desta forma, objetivou-se avaliar o
desempenho do modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool) na
estimativa da produgéo e transporte de sedimentos e também na avaliagao
dos impactos de possiveis mudangas no uso do solo na produgao de
sedimentos em condi¢cbes edafloclimaticas de uma bacia hidrografica do
sudeste brasileiro. As informagdes necessarias para a representacdo da
bacia do Rio Pomba utilizadas para a aplicacdo do SWAT foram o Modelo
Digital de Elevagao hidrograficamente consistente (MDEHC), os mapas de
solo e de seu uso, dados de precipitagdo, vazao e de concentragao de
sedimentos em suspensdo, disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), dados climaticos, disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), e informagdes de solo obtidos no projeto RADAMBRASIL. Foi
necessaria a utilizagdo de uma curva-chave de sedimentos para a geragao
da série continua de concentragao de sedimentos. Foi realizada a analise de
sensibilidade para identificar entre os parametros do modelo aqueles que
mais interferem no seu desempenho. Na sequéncia, o modelo foi calibrado
para a vazao e concentracdo de sedimentos em suspensao, tendo como
secao de controle a estagcdo fluviométrica denominada Cataguases
(58770000), utilizando o periodo de 01/01/1995 a 31/12/1999. Para a
validacdo, foram empregados dois testes distintos: split sample test e proxy

basin test. Com o intuito de avaliar a capacidade de utilizagdo do modelo
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como ferramenta para prever impactos de possiveis mudangas no uso do
solo na produgao de sedimentos, foram simulados dois cenarios: Cenario |I:
constituiu-se da substituicido de area de pastagens por reflorestamento,
prevendo um crescimento de 5% ao ano da area de reflorestamento em um
periodo de 10 anos; Cenario ll: constituiu-se da substituicdo de area de
pastagens por agricultura, prevendo uma porcentagem de crescimento de
12% ao ano para o mesmo periodo utilizado no Cenario I. Ambos os
cenarios hipotéticos foram aplicados na area de drenagem referente a
estacao fluviométrica, denominada Usina Mauricio, localizada a montante da
secao de calibracdo. As anadlises estatisticas feitas para avaliar o
desempenho do modelo nas etapas de calibracdo e validacdo foram o
coeficiente de Nash e Sutcliffe (Ens) e o percentual de viés das vazbes e
concentragcbes de sedimento em suspensdo simuladas em relacdo as
observadas (Pgis). Os resultados permitiram constatar que: a) os
parametros para quais o modelo apresentou maior sensibilidade foram:
numero da curva inicial para a condigdo de umidade ACMII (CN2);
armazenamento de agua no solo (SOL_AWC); tempo de retardo do
escoamento superficial direto (SURLAG); fator de praticas de manejo da
USLE (USLE_P); declividade média da sub-bacia (SLOPE); coeficiente
linear de fluxo de sedimentos (SPCON); condutividade hidraulica do solo
saturado (SOL_K); e profundidade da camada de solo (SOL_Z); b) o modelo
SWAT pode ser aplicado para simulagao hidrossedimentoldégica na mesma
secao de calibragao, utilizando uma série temporal de dados diferente; c) o
modelo SWAT pode ser aplicado para simulagdo hidrossedimentolégica em
secoes a montante das quais foi calibrado, porém com caracteristicas
edafoclimaticas semelhantes a area de drenagem utilizada na calibracao; d)
na simulagao de cenarios hipotéticos de uso do solo, a substituicdo de areas
de pastagem por reflorestamento provocou uma redug¢do na concentragéo
média anual de sedimentos em suspensao. Entretanto, a substituicdo de
areas de reflorestamento por agricultura aumentou a concentragdo meédia

anual de sedimento em suspensao.
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ABSTRACT

ROSA, David Rafael Quintdo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2016. Hydro-sedimentological modeling in Rio Pomba’s basin
using SWAT model. Advisor: Mauro Aparecido Martinez. Co-Advisors:
Fernando Falco Pruski and Demetrius David da Silva.

Watercourses’ sediment excess can cause environmental, economic and
social losses. Therefore, there are computational tools able to simulate
properly all sediments related production, transport and deposition processes
that are currently considered essential for the proper watershed planning and
management. Thus, this study aimed to evaluate the SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) model performance to estimate sediments production and
transport and also in assessing land usage changes’ possible impacts in
sediments production in edaphoclimatic conditions of a river basin in
Brazilian southeastern. The necessary information for the representation of
Rio Pomba’s basin used for SWAT’s application were the Hydrologically
Consistent Digital Elevation Model (MDEHC), the soil and their usage maps,
rainfall data, flow and suspended sediment concentration, provided by ANA
(Agéncia Nacional de Aguas), weather data, provided by INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), and soil information obtained in RADAMBRASIL
project. The use of a sedimentation curve to generate the concentration
sediment continuous series was required. The sensitivity analysis was
performed to identify the model's parameters which most affect on its
performance. And so on, the model was calibrated to suspended sediment’s
flow and concentration, with the drainage area related to the gaging station
called Cataguases (58770000) as control section, using the period from
01/01/1995 to 12/31/1999. For validation two different tests were taken: Split
Sample Test and Proxy Basin Test. In order to evaluate the model’s
utilization capability as a tool to predict possible land use changes’ impacts in
sediments production, two scenarios were simulated: Scenario I: consisted of
pasture area substitution by reforestation, providing a 5% reforestation area
growth per annum in a 10 year period; Scenario Il: consisted of pasture area
substitution by agriculture, allowing a 12% growth rate per annum for the

same period as in Scenario |. Both hypothetical scenarios were applied in the
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drainage area concerning the gaging station called Usina Mauricio, located
upstream of the calibration section. The statistical analysis conducted to
assess the model’s performance in the calibration and validation steps were
the Nash and Sutcliffe (ENS) coefficient and the flow bias percentage and
suspended sediment concentrations, simulated in relation to the observed
ones (PBIAS). The results demonstrated that: a) the parameters to which the
model showed higher sensitivity were: the initial curve number for moisture
condition ACMII (CN2); soil water storage (SOL_AWC); direct runoff time
delay (SURLAG); USLE practices management factor (USLE_P); sub-basin
average slope (SLOPE); sediment flow linear coefficient (SPCON); saturated
soil hydraulic conductivity (SOL_K); and soil layer depth (SOL_Z); b) the
SWAT model can be applied to hydro-sedimentological simulation in the
same calibration section using some different time series data; c) the SWAT
model can be applied to hydro-sedimentological simulation to upstream
sections of which it was calibrated, but with edaphoclimatic characteristics
similar to the drainage area used for calibration; d) the SWAT model can be
applied to hydro-sedimentological simulation at conditions of a Brazilian
southeastern located watershed; e) to simulate hypothetical scenarios of land
use, replacing pasture areas for reforestation resulted in a reduction in the
annual average suspended sediment’s concentration. However, the
reforestation areas replacement by agriculture increased the annual average

suspended sediment’s concentration.
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1. INTRODUGAO

A erosao do solo, o transporte de sedimentos erodidos e a deposi¢ao
desses sedimentos modificam as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas das aguas, determinando, em parte, a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas (MACHADO et al., 2003). Os sedimentos sao,
provavelmente, o mais expressivo de todos os poluentes em termos de sua
concentragado na agua, seus impactos no uso e seus efeitos no transporte de
outros poluentes (BROOKS et al., 1991).

Assim, analisar a influéncia de um sistema hidrolégico no
comportamento das vazdes e na producao de sedimentos é fator importante
para a compreensao dos processos que resultam na alteracdo da qualidade
e na disponibilidade dos recursos hidricos de uma regiao (CHOW, 1988).

Neste sentido, os modelos hidrolégicos e hidrossedimentologicos sdo
ferramentas capazes de simular processos do ciclo hidrolégico e
hidrossedimentélogico, sendo um dos seus objetivos prever o efeito do uso e
manejo do solo e da precipitacdo no regime de variagdo de vazdes e na
producao e transporte de sedimentos ao longo da bacia hidrografica. Entre
os modelos disponiveis, destacam-se os de base fisica, que tém sido
desenvolvidos e aplicados em varias bacias hidrograficas, tais como NAM
(NIELSEN; HANSEN, 1973), TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979), SHE
(ABBOTT et al., 1986a, 1986b), MGB-IPH (COLLISCHONN; TUCCI, 2003) e
SWAT (ARNOLD et al., 2000). Entre estes modelos, o SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) tem se destacado pela ampla utilizacdo em escala
mundial (GASMAM et al., 2007; SILVA et al., 2013), principalmente por ser
adequado a aplicagdo em bacias hidrograficas agricolas onde se pretende
estudar aspectos quantitativos de escoamento, processos erosivos, perdas
de sedimentos e nutrientes de areas agricultaveis, qualidade da agua, além
de possibilitar a avaliagdo do comportamento hidrolégico de bacias

hidrograficas em decorréncia de alteragcdes no uso e cobertura do solo.



O modelo SWAT foi desenvolvido para ser aplicado a grandes bacias
e tem sido aplicado nesta escala (ARNOLD et al., 2000; BOURAQUI et al.,
2005; DURAES et al., 2011). Por outro lado, verifica-se, também, sua
aplicagdo em bacias menores (CONAN et al., 2003; BEHERA; PANDA,
2006; ANDRADE et al., 2013).

Em funcdo da aplicabilidade do SWAT para a predigdo dos regimes
hidrolégico e hidrossedimentolégico e para a avaliagdo dos impactos de
alteragbes da cobertura vegetal sobre escoamento superficial e produgao de
sedimentos, Fernandes (2015) afirma que este modelo pode ajudar no
desenvolvimento de politicas publicas para predizer variaveis relativas ao
transporte e acumulo de sedimentos, quantidade de agua no solo e niveis de
reservatorios.

Neste sentido, € de grande interesse avaliar a capacidade de o
modelo SWAT simular processos hidrossedimentélogicos em condigdes
tropicais brasileiras, visando propiciar um melhor entendimento das relagdes
entre as atividades de uso do solo e os processos intervenientes na

qualidade dos recursos hidricos de uma regido.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho do modelo SWAT (Soil and Water Assesment
Tool) na estimativa da produgéo e transporte de sedimentos nas condi¢oes
edafloclimaticas de uma bacia hidrografica do sudeste brasileiro e os
impactos de possiveis mudangas no uso do solo na produgao de

sedimentos.

2.1.Objetivos Especificos
i. Determinar as variaveis do modelo SWAT de maior sensibilidade para

a producao de sedimentos;
ii. Calibrar o modelo SWAT para a produgcdo de sedimentos na bacia

hidrografica do rio Pomba;



ii.  Validar o modelo SWAT para a produgao de sedimentos na secao de
calibracdo e a montante dela;
iv.  Avaliar o desempenho do modelo SWAT para a producio e transporte

de sedimentos na bacia hidrografica do Rio Pomba; e

v. Simular a produgcdo de sedimentos em diferentes cenarios com a
finalidade de avaliar o impacto de possiveis alteragdes no uso do solo,

na producdo de sedimentos.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Producao e transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica

A bacia hidrografica € uma area de captagao natural da agua advinda
das precipitagdes que fazem convergir 0 escoamento para um unico ponto
de saida. A bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que
confluem até resultar em um leito unico no seu exutorio (TUCCI, 1997).

Os elementos que constituem uma bacia hidrografica influenciam
diretamente nas respostas aos eventos de precipitacdo, destacando-se,
segundo Goldenfum (1991) e Righetto (1998), as suas unidades
pedoldgicas, cobertura vegetal, caracteristicas geomorfologicas (declividade,
formato, area e rede de drenagem) e, também, caracteristicas geoldgicas
(RESENDE et al., 2007). Ambientalmente, pode-se dizer que a bacia
hidrografica é a unidade ecossistémica e morfolégica que melhor reflete os
impactos das interferéncias antrépicas (JENKINS et al., 1994), tais como
ocupacgao de terras com atividades agricolas e florestais (RANZINI; LIMA,
2002).

A associacdo da degradacao de bacias hidrograficas, principalmente
com a alteragao do uso do solo, aos fendbmenos climaticos naturais resulta
na producao de sedimento em quantidades muito superiores as ocorridas ao
longo de centenas de anos de equilibrio natural (SIMOES; COIADO, 2001).



Os sedimentos presentes nos cursos d’ agua sao particulas sélidas
originadas da erosao de solo e rochas ao longo de toda a bacia contribuinte
e/ou do proprio leito do rio (LIMA et al., 2001).

Neste contexto, a dindmica de sedimentos se torna um problema
ainda mais complexo. O entendimento do mecanismo de transporte e a
correta avaliacdo da carga de sedimentos em suspensao presente em rios
sdo fatores de grande importancia para a caracterizagdo de bacias
hidrograficas e para o diagndstico e a prevencéo de problemas associados a
deposicao de sedimentos ao longo dos rios (CHELLA et al., 2005).

A acgao conjunta dos processos de desagregagao por impacto, o
transporte e a deposicdo de particulas solidas, provocadas pelas forgas
erosivas das gotas de chuva e do escoamento superficial sobre a bacia
hidrogréafica, resultam na formagdo do processo erosivo (ARAGAO et al.,
2013). Quando acelerada, principalmente pelo desmatamento, a erosao
causa impactos ambientais, econémicos e sociais (BERTOL et al., 2007;
PUGLIESI et al., 2011).

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

Simons e Sentrurk (1976) afirmam que a quantidade de material
transportado ou depositado em um rio depende de algumas condi¢des, que
podem ser divididas em dois grupos de variaveis, podendo ser descritas

como:



Aquelas que influenciam a qualidade e a quantidade de material
disponivel para ser transportado pelo rio, incluindo topografia da bacia,
geologia, magnitude, intensidade e duracédo da precipitacédo, intemperismo,
vegetacao, tipo de cultura, condi¢gdes de plantio e uso do solo, tipo de solo,
tamanho da particula, forma, peso especifico, resisténcia ao desgaste,
velocidade de deposi¢cdo, mineralogia, coesdo, superficie de eroséo,

rompimento de margem e suprimento de sedimento dos tributarios.

1. Aquelas que governam a capacidade de transporte do curso d’agua,
tais como geometria do canal, largura, profundidade, forma, perimetro
molhado, alinhamento, declividade, vegetacéao, rugosidade, distribuicdo
de velocidades, forgas de atrito, turbuléncia e formas de descarga.

Para Carvalho (2008), os sedimentos que chegam ao rio tém
granulometria variada e, consequentemente, apresentardo transporte
diferenciado conforme condigdes locais e de escoamento no proprio
rio. A diferenciacdo no transporte € fungcdo do tamanho, peso e forma
da particula. Ela pode permanecer em suspensao ou no fundo do rio,
movimentando do leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao
longo do leito. As formas de transporte podem ser definidas como:

v' Carga sélida de arrasto: estas particulas estdo em contato o tempo
todo com o leito e rolam ou escorregam longitudinalmente no curso
d'agua;

v' Carga sélida saltante: devido ao impacto de uma particula na outra
ou pelo efeito da correnteza, sdo as particulas que saltam ao longo
do curso d’agua; e

v' Carga sélida em suspenséo: devido ao fluxo turbulento, enquanto
estdo sendo transportadas pelas componentes horizontais das
velocidades, as particulas sdo suportadas pelas componentes
verticais das velocidades.

Ainda segundo Carvalho (2008), a maior parte da descarga sélida é
representada pelo sedimento em suspensdo, chegando a representar 95%

da descarga sélida total. Por esta razdo e pela facilidade de determinacgao,



as medic¢oes diarias e a maior parte dos eventos individuais s6 contemplam
o sedimento em suspensao.

Wilson Jr. e Andrade (2000) afirmam que quando a quantidade de
sedimentos introduzida na corrente liquida excede a capacidade de
transporte do curso d’agua, este excesso de sedimento se deposita. Diz-se
que o leito do rio, no trecho considerado, esta assoreando. Inversamente, se
a taxa de introducdo de sedimento na corrente liquida € menor que sua
capacidade de transporte, o leito do rio e/ou margens sao erodidas. Neste
caso, o escoamento provoca erosao ou degradacéao do leito e margens.

Segundo Carvalho (1994), o transporte de sedimentos que se
processa nos cursos d’agua ocorre em maior quantidade no periodo
chuvoso. Ainda segundo o autor, foi verificado que 70 a 90% de todo o
sedimento transportado pelos rios se processa no periodo de chuvas,

principalmente durante as fortes precipitagdes.

3.2.Concentragao de sedimentos em um curso d' agua
A determinagdo da descarga sodlida, ou seja, a quantidade de

sedimentos que passam em uma seg¢ao transversal por unidade de tempo é
o principal objetivo da amostragem de sedimento. A quantificagdo da vazéo
solida presente em um rio € o passo inicial para prevenir e controlar os
problemas causados pela deposicdo de sedimentos (CHELLA et al., 2005).

Segundo Santos et al. (2001), a descarga sélida total pode ser
dividida em descarga sélida de leito e descarga solida em suspensao.

Para a estimativa da descarga sdlida, podem ser utilizados diversos
meétodos, os quais podem ser divididos em métodos diretos e indiretos. A
medigcao indireta fundamenta-se na determinagdo da descarga solida por
meio de paradmetros hidraulicos em uma secédo ou trecho de um curso d'
agua e das caracteristicas do material do leito (CARVALHO, 2008).

Durante a amostragem de sedimento, deve ser feita a medi¢cdo da
vazao e de outras grandezas. Tanto os valores de vazao obtidos quanto a
descarga solida sdo valores considerados instantdneos, porém inter-
relacionados. Assim, para um dado momento sdo medidas a vazao, as

velocidades pontuais e meédias, as larguras parciais e totais e as
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profundidades. Outros valores as vezes sdo necessarios, como a declividade
da linha d’agua ou do leito, dependendo do método de obtencdo da
descarga sélida que esta sendo aplicado (CARVALHO, 2008).

Pelo fato de algumas particulas de sedimentos estarem sujeitas as
forcas de resisténcia ao seu movimento, como no caso da descarga do leito,
enquanto outras particulas que formam a descarga em suspensao estao
livres no meio liquido, estas duas variaveis devem ser medidas
separadamente (CARVALHO, 1994).

Em suspensao no meio liquido, estdo em maior quantidade particulas
finas como argilas e siltes, e pequena quantidade de material grosso, como
areias. Em regime de grandes velocidades e turbuléncia, a quantidade de
areia em suspensao pode aumentar. A velocidade das particulas em
suspensao é considerada igual a velocidade da corrente.

Pela facilidade de sua medicdo em campo, quando comparada aos
métodos de carga de leito, a carga de sedimentos em suspensao € a parcela
de transporte de sedimentos mais conhecida (CHELLA et al.,, 2005).
Segundo Carvalho (2008), é a fase predominante das medi¢cdes, uma vez
que o rio transporta sempre uma maior carga em suspensao.

As grandezas fundamentais no calculo da descarga solida em
suspensao sdo a concentragao e a vazdo. Quando a amostragem € pontual,
devem, entdo, forem consideradas as profundidades e as distancias nos
pontos de amostragem, bem como a velocidade da corrente.

A determinagao da concentragcdo e, consequentemente, da descarga
solida em suspensao pode ser feita por método direto, com equipamentos
como o turbidimetro, ou por método indireto, com equipamentos que coletam
uma amostra para analise em laboratério. Uma sintese dos métodos de
medicao de descarga soélida em suspensao € apresentada na Tabela 1.

Segundo Carvalho (2008), a descarga solida de arrasto é medida
diferentemente da descarga sélida em suspensao, uma vez que o sedimento
do leito ndo se move na mesma velocidade que a corrente liquida. Essa
medigdo da descarga de fundo pode ser efetuada por método direto, in situ,
ou por método indireto. As medigdes devem contabilizar a distribuicdo da
quantidade de sedimentos transportados ao longo da secc¢ao transversal. Na
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Tabela 2, também é apresentada uma sintese dos métodos de medigcao de
descarga sélida de arrasto.

A descarga sdlida total € obtida por meio da soma da descarga solida
de arrasto e em suspenséo.

Qst = Qsf + Qss

em que:

Qst: Descarga total de sedimentos (M T™);

Qsf: Descarga de sedimentos transportada por arrasto de fundo (M T
1); e

Qss: Descarga de sedimentos em suspenséo (M T7).

Tabela 1. Sintese dos meétodos de medicdo de descarga solida em
suspensao, conforme Carvalho (1994).

Descarga soélida em suspensao

Medicao Descrigéo

Equipamento ou
metodologia de medicéo

Medicbes diretas
feitas no curso d’ agua da
concentragao ou de outras

grandezas
correlacionadas como a
turbidez ou ultras-som.

Direta

Medidor nuclear;
Ultra-s6énico-adtico; Ultra-
sbénico Doplper de
dispersao; Turbidimetro;
ADP (Doppler).

Coleta de
sedimento com um
medidor que pode ser uma
proveta graduada.

Garrafa Delft
(concentragao pontual e
concentragao alta).

Coleta de
sedimento por
amostragem da mistura
agua-sedimento, analise
de concentracéo e
granulometria e calculos
posteriores da descarga
sélida.

Indireta

Equipamentos de
bombeamento, que usam
garrafas ou sacas, sendo

pontuais instantaneos
pontuais por integracéo e
integradores na vertical.

Fotos de satélite e
comparagao com medidas
simultaneas de campo
para calibragem, em
grandes rios.

Séao estabelecidas
equacoes que
correlacionam as
grandezas de observagao
das fotos com as
concentracdes medidas.
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Tabela 2. Sintese dos métodos de medi¢ao de descarga solida em arrasto, conforme Carvalho (1994).

Descarga sélida de arrasto

Equipamento ou metodologia de

Medicao Descricéo .
¢ & medicao
Amostradores / medidores portateis . .
de trés tipos principais (a amostra é coletada Cesta ou caixa - medidores
) Pos p P . Muhlhofer, Ehrenberger, da Autoridade
em diversos pontos da secdo transversal, , .
. Suica e outra Bandeja ou tanque -
determinados seu peso Seco, a . .
. . medidores Losiebsky, Polyakov, SRIH e
Direta granulometria, e calculada a descarga de
outros.
arrasto.
Estrutura tipo fenda ou poco — as
fendas do leito do rio s&o abertas por Medidor Mulhofer (EUA).
instantes e coletadas os sedimentos.
Coleta de material do leito, analise
granulométrica, declividade, da temperatura, Equipamento de penetragao
parametros hidraulicos e calculo da horizontal: cacamba de dragagem e de
descarga de arrasto e de material da concha. Equipamentos de penetragao
descarga de arrasto e de material do leito vertical: tipos de tubos verticais, cacamba
por férmula (de Ackers e White, Colby, de raspagem, cagamba de escavagido e
Einstein, Engelund e Hansen, Kalinske, escavagao de pedregulho.
. Laursen, Meyer-Peter e outras).
Indireta

Deslocamento de dunas por medida
do volume de dunas, que se desloca com o
uso de ecobatimetro de alta resolugao.

Levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo da segéo
transversal;, ao longo de segbes
longitudinais.

Tracadores radioativos; ou de
diluicdo, sendo ambos os métodos de
colocacédo do tragador no sedimento e seu
acompanhamento com equipamento.

Colocacao direta do tracador no
sedimento do leito do rio ou coleta do
sedimento e colocagdo do tracador no
sedimento e retorno ao leito.




3.21. Curva Chave de sedimentos

Um dos procedimentos disponiveis na literatura e que podem ser
utilizados dentro de um nivel de incerteza admissivel para a determinagcao
da quantidade de sedimentos em um curso d' agua é o emprego de curvas
chave de sedimentos, que correlacionam a vazao liquida a vazao sdélida.
Quando se dispde de dados de vazdo em periodos continuos de tempo, a
curva chave pode ser utilizada para estimar a concentragdo de sedimentos
nos cursos d agua e, assim, também obter uma série continua de
sedimentos necessarios para a avaliacdo da qualidade de determinados
modelos hidrossedimentologicos em prever a produgdo de sedimentos.
Porém, a grande dificuldade de trabalhar com curvas-chaves de sedimentos
esta relacionada a qualidade dos dados utilizados para a geragao da curva.

Segundo Carvalho (2008), uma andlise preliminar dos dados
disponiveis € indispensavel quando se trabalha com curvas chave de
sedimentos. Esta analise preliminar deve ser feita com a fungao de eliminar
os valores nao consistentes. Ainda segundo este autor, uma segunda
analise deve ser feita apés os pontos serem plotados, ocasido em que se
consegue detectar outros erros. Um ponto da curva sé pode ser descartado
depois de analisados todos os dados que geraram aquele valor.

Depois de feita as analises preliminares e secundarias dos dados de
sedimentos, pode-se tragar a curva chave de sedimentos. Segundo Carvalho
(1994), a relagcdo entre descarga solida e descarga liquida € usualmente

dada por:

Qs = aQ@” (2)

em que;
Qs: descarga sélida (M T™);
Q: descarga liquida (L2 T™); e
a e b: coeficientes de ajustes dos dados.
Os dados assim dispostos sao ajustados, por tratamento matematico

computacional, a linha de tendéncia do tipo poténcia.
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O uso de curva chave de sedimento € necessario quando os dados
diarios de vazao sao disponiveis e os de sedimentos ndo o sdo. A existéncia
da curva permite, assim, um calculo aproximado de dados diarios de
sedimento e da descarga solida média anual. A extrapolagao dos dados para
anos nao observados € pouco aceitavel, mas usual (CARVALHO, 2008).

Poleto e Merten (2006) indicam que a frequéncia minima de coleta de
dados necessaria para a obtencdo de uma boa curva chave de sedimentos é
de uma por més, sendo que a maioria das medigcdes deveria ser feita
durante o periodo das cheias. Glysson (1987) e Carvalho (1994) afirmam
que, entre os métodos mais utilizados para tragar a curva, destacam-se o do
tragado visual e a da regressao linear. A curva chave de sedimento pode ter
os pares de dados transformados em logaritmos, devido a dispersdo dos
pontos, e as equagdes de ajustes seguir o modelo linear ou polinomial
(GLYSSON, 1987 e POLETO; MERTEN, 2006).

Walszon et al. (2005), em trabalho sobre a analise do fluxo de
sedimentos em suspensado na bacia do rio Itaguagu para o ajuste da curva
aos dados medidos da descarga solida de sedimentos em suspensdo em
funcdo da descarga liquida, adotaram um critério para a aceitagdo ou nao da
curva. Este critério estabeleceu que o coeficiente de determinacdo (R?)
obtido deveria ser superior a 0,60

Cérdova e Gonzalez (1997) analisaram a estimativa de sedimento,
utilizando curva chave de sedimento em dois importantes reservatorios, na
Venezuela. Ao relacionar os resultados com as medigdes, os autores
afirmam que encontraram erros grosseiros que subestimaram o sedimento
transportado para pequenas bacias.

Bicalho (2006) executou trabalho em diversas sub-bacias afluentes do
Rio Descoberto, gerando curva chave de sedimento com os coeficientes a e
b da equacdo 2, considerados altos, tornando, assim, as curvas bastante

inclinadas.
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3.3.Modelagem Hidrossedimentologica em bacias hidrograficas

Para se estimar a produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas,
existem ferramentas baseadas em estimativas de perdas de solo por meio
da simulacdo de chuvas em parcelas ou pela aplicacdo de modelos
hidrossedimentolégicos computacionais.

A utilizagdo de modelos hidrossedimentolégicos € particularmente
importante pela escassez de dados hidrolégicos em periodos continuos e de
extensdo temporal suficiente para o desenvolvimento de estudos
hidrologicos. Esses modelos, devidamente calibrados e validados com base
em séries de dados observados de producdo de sedimentos, constituem
uma importante fonte de conhecimento da variagdo ao longo do tempo das
vazoes e da producao de sedimentos em bacias hidrograficas.

Porém, o sucesso do modelo depende da qualidade do
monitoramento, pois os dados obtidos em campo é que servirdo para
calibrar o modelo com o intuito de representar os parametros mais proximos
da realidade, dai serem a modelagem e o monitoramento os métodos
cientificos que se complementam e que s&o efetuados sempre
paralelamente (KOBIYAMA; MANFROI, 1999).

O grande desafio para a modelagem hidrossedimentologica em
bacias hidrograficas esta contido na complexa interagcao entre as variaveis
interferentes no ciclo hidrossedimentolégico, necessitando de grandes
quantidades de dados para representar todos 0s seus processos.

Entre os modelos utilizados para estimar a eroséo hidrica, a Equacao
Universal de Perda de Solo (USLE - Universal Soil Loss Equation), proposta
por Wischmeier e Smith (1978), é a mais utilizada (JUNIOR, 2013). Ela foi
desenvolvida por meio da analise de 10.000 parcelas experimentais
localizadas em diferentes climas nos Estados Unidos. As parcelas eram
distintas em termos de caracteristicas de solo, relevo e tipo de cultivo.

Entretanto, a USLE apresenta algumas limitagcbes, como a nao
estimativa de deposicdo e transporte de sedimentos, que ocorrem
frequentemente em bacias hidrograficas (SILVA, 2013). Além disso, esta
equacado nao considera os efeitos do escoamento superficial no processo
erosivo (JUNIOR, 2013).
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Pelas limitagdes apresentadas pela USLE, diversas alteracbes neste
modelo vém sendo trabalhadas ao longo do tempo (FUJIHARA, 2002).
Assim, Williams (1975) propés a MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation), em que substitui o fator de erosividade da chuva por um fator de
escoamento superficial, permitindo assim estimar a produg¢ao de sedimentos
no exultério de uma bacia hidrografica causada por evento de precipitagao.

Apesar das modificagbes feitas na USLE, estes modelos
isoladamente nao sao suficientes para representar todos os processos do
ciclo hidrossedimentdlogico que ocorrem em uma bacia hidrografica. Neste
sentido, foram desenvolvidos diversos modelos com estrutura fisica e
conceitual mais complexa, tais como CREAMS (KNISEL, 1980); WEPP
(FLANAGAM; NEARING 1995); KINEROS (WOOLHISER et al., 1990);
WESP (LOPES, 1987); LISEM (DE ROO; JETTEN, 1999); AGNPS (YOUNG
et al., 1989); SWAT (ARNOLD et al., 1998).

3.4. Aplicagao do modelo SWAT na modelagem
hidrossedimentolégica

O SWAT é um modelo conceitual, distribuido, continuo no tempo e
que opera em um passo de tempo diario. Foi desenvolvido com o objetivo de
analisar os impactos das praticas agricolas na quantidade e qualidade da
agua e na produgcao de sedimentos e nutrientes em grandes bacias
hidrograficas agricolas ndo instrumentadas (ARNOLD et al., 2000). Para
alcancar esse objetivo, o modelo utiliza dados facilmente disponiveis, é
computacionalmente eficiente para operar em grandes bacias, é continuo no
tempo e é capaz de simular longos periodos, de forma a contabilizar os
efeitos de mudancgas no uso e manejo do solo.

Para fins de modelagem, o SWAT considera a bacia hidrografica
dividida em sub-bacias e as sub-bacias divididas em Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs), que sao areas de caracteristicas homogéneas, ou seja,
tém um unico tipo e uso do solo e uma classe de declividade. Desse modo, o
modelo representa a bacia espacialmente distribuida, representando as

heterogeneidades existentes no sistema.
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O modelo é estruturado em componentes tais como hidrolégico, clima,
sedimentos, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo
agricola. Uma estrutura de comandos é utilizada para propagar o
escoamento superficial, sedimentos e nutrientes através das sub-bacias.
Embora o modelo opere em um passo de tempo diario, ele é eficiente para
simular varios anos, sendo um modelo utilizado para predizer o
comportamento da bacia a longo prazo. O modelo ndo € capaz de simular
eventos isolados, como intensidade e duragao da precipitagéo e propagagao
de cheia (ARNOLD et al., 2000).

O modelo SWAT foi utilizado por Machado e Vettorazzi (2003) para
simular a carga de sedimentos na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos
Marins, em Piracicaba (SP), em um periodo de dois anos. Estes autores
obtiveram valores médios de produgdo de sedimentos ao longo da
microbacia, variando entre 0,02 e 16, 935 t ha para o periodo e concluiram,
com base em valores de sedimentos observados em um posto
hidrossedimentométrico localizado no interior da microbacia, que o modelo
simulou corretamente os eventos do ciclo hidrossedimentdlogico.

Neto et al. (2011) aplicaram o modelo SWAT para o estudo de
cenarios hipotéticos de uso e ocupacado do solo na bacia hidrografica do
Riacho dos Namorados, no Cariri Paraibano, e constataram que o uso do
modelo permite uma avaliagdo objetiva das consequéncias dos processos
hidrossedimentoldgicos, tornando possivel a constatacao da influéncia da
cobertura vegetal, tipo de solo e das praticas de manejo na geragao do
escoamento superficial e na producéo de sedimentos.

Lelis et al. (2012) fizeram a modelagem hidrossedimentolégica de
uma bacia hidrografica na regido sudeste do Brasil, utilizando o modelo
SWAT, e concluiram que o modelo foi eficaz ndo sé na caracterizacdo da
producdo de sedimentos, identificando areas mais vulneraveis e criticas,
mas também na simulacdo de cenarios ambientais, entre eles os menos
impactantes ao ambiente.

Entretanto, Marchioro et al. (2011), quando aplicaram o modelo SWAT
para analisar a distribuicido da producao e a concentracdo de sedimentos no
curso d' agua em uma bacia do norte fluminense, encontraram uma
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aproximacao ruim entre as variaveis simuladas pelo modelo e aquelas
observadas na bacia em estudo, mesmo apds calibrado, atribuindo o
resultado a ndo robustez da base de dados utilizada.

Ja Pereira (2013), ao fazer a simulagdo hidrolégica na bacia
hidrografica do Rio Pomba utilizando o modelo SWAT, obteve boas
estimativas das vazdes em bacias com area de drenagem superiores a 700
km2. Este autor também analisou bacias com areas de drenagem inferior a
500 km?, com baixa representatividade espacial das chuvas, concluindo que

0 modelo nao é aplicavel nesta ultima situagao.

3.4.1. Analise de sensibilidade dos parametros do modelo SWAT
Por causa do grande numero de parametros que o SWAT necessita

para as simulagdes hidrossedimentoldgicas, € necessario, via analise de
sensibilidade, verificar quais sdo os parametros mais importantes. Por isso,
devem ser identificados os parametros que mais influenciam no modelo e
sua importancia nos resultados gerados, ou seja, qual a intensidade que
cada alteracdo provoca no modelo, de forma que se possa dar énfase a
maior aquisicao e ao refinamento desses parametros e, assim, diminuir os
erros de estimativa das varidveis necessarias a modelagem
hidrossedimentologica e aumentar a garantia dos resultados gerados
(ADRIOLO et al., 2008; JHA, 2009).

Na maioria dos trabalhos relacionados a estimativa da produgao de
sedimentos em bacias hidrograficas, é feita a analise de sensibilidade dos
parametros do modelo, encontrando os pardmetros mais sensiveis. E
notavel que os parametros relacionados com as propriedades fisicas do
solo, como a massa especifica, condutividade hidraulica e, particularmente,
com a capacidade de agua disponivel, além do numero da curva, sejam
apontados como os mais sensiveis. A Tabela 3 apresenta os trabalhos
encontrados na literatura e as variaveis identificadas por eles como as mais

sensiveis.

Tabela 3. Parametros de maior sensibilidade no SWAT, de acordo dom a
literatura Adaptado de Lelis et al. (2012).
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Parametro mais sensivel Trabalho

Lino (2009); Jha (2009);
Numero da curva (CN2) Reungsang et al. (2009); Cibin et al.
(2010); Santos et al. (2010).

Adriolo et al. (2008); Jha (2009);

Capacidade de agua disponivel  Schmalz e Fohrer (2009); Reungsang et

(SOL_AWC) al. (2009); Cibin et al. (2010); Jeong et
al. (2010); Santos et al. (2010).
Condutividade hidraulica Adriolo et al. (2008); Cibin et al.
(SOL_K) (2010)
Lino (2009); Jha (2009);
Fator de compensacao da Schmalz e Fohrer (2009); Reungsang et
evaporagao do solo (ESCO) al. (2009); Cibin et al. (2010); Jeong et

al. (2010); Santos et al. (2010).

Lino (2009); Jha (2009);

Fator alfa de recessao do fluxo  Schmalz e Fohrer (2009); Reungsang et

de base (ALPHA_BF) al. (2009); Cibin et al. (2010); Jeong et
al. (2010); Santos et al. (2010).
Profundidade da camada de solo Adriolo et al. (2008); Schmalz e
(SOL_2) Fohrer (2009).
Fracao de percolagcao do aquifero Jha (2009); Schmalz e Fohrer
profundo (RCHRG_DP) (2009)

Fator de cobertura vegetal

_ Adriolo et al. (2008).
existente no solo (USLE_C)

Fator de praticas
o Adriolo et al. (2008).
conservacionistas (USLE_P)

Comprimento médio do declive- Adriolo et al. (2008); Cibin et al.
rampa lateral (SLSUBBSN) (2010); Santos et al. (2010).
Fator de compensagao de

_ Jha (2009); Jeong et al. (2010).
crescimento da planta (EPCO)

Declividade média da Bacia Adriolo et al. (2008); Cibin et al.
(SLOPE) (2010).
Coeficiente de retardo do Lino (2009); Cibin et al. (2010);
escoamento superficial (SURLAG) Jeong et al. (2010).
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3.4.2. Equacao Universal de Perda de Solo Modificada ( MUSLE)

Pela necessidade de se prever a produgdo de sedimentos em bacias
hidrograficas para eventos isolados de precipitagcao, Willians (1975) conduziu
experimentos em bacias hidrograficas do Texas e Nebrasca, Estados
Unidos, que resultaram na modificacdo da Equacado Universal de Perda de
Solos (USLE). O fator de erosividade da chuva (R) foi substituido pelo fator
do escoamento superficial que, conforme suas analises, € mais eficiente
para a estimativa de perda de solo que o fator R. A equacédo da MUSLE,

determinada por eles, é:

Y =RwKLSCP (3)
em que:
Y: Producio de sedimentos (M L2 T);
Rw: Fator de escoamento superficial,
K: Fator de erodibilidade do solo;
LS: Fator conjunto de comprimento e grau de declive;
C: Fator de uso e manejo do solo; e
P: Fator de pratica conservacionista.
O fator Rw avalia a erosividade do escoamento superficial e é

determinado pela equacgao:
Rw = a(QS.qp)ﬂ (4)
em que:
QS: Volume de escoamento superficial, durante o tempo de duracao
da chuva (L3);
qp: Vazao do pico do escoamento superficial (L3 T™); e

a e B: coeficientes para a bacia em estudo.

Na regido onde os autores desenvolveram a equacgdo, Estados do
Texas e Nebrasca, os coeficientes a e B valem 95 e 0,56, respectivamente,
no sistema de unidades americano. Williams (1975) e Paiva (2001) citam
que estes valores no sistema internacional de unidades correspondem a

11,6 e 0,56, respectivamente.
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Para obtencdo da vazdo de pico, estes pesquisadores utilizaram a
seguinte equacéo:

0 ZO&A)
B tc

ap (5)

em que:
qp: vazdo de pico unitaria (L* T™);
A: Area da micro bacia, em estudo (L2); e

tc: tempo de concentracgao (T).

Os fatores K, LS, C e P, por sua vez, sao obtidos de tabelas
(CARVALHO, 1994; NEISTCH et al., 2005) e dos dados topograficos da
bacia de interesse.

A equacdo 3 foi testada em bacias variando de 0,01 a 234 km? e
declividades variando de 1 a 30%, utilizando dados de escoamento médio,
sendo avaliada a producdo de sedimentos para eventos individuais de
precipitacdo. Também foi testada em bacias variando de 0,7 a 513 km?,
sendo avaliadas a producao mensal e a anual de sedimentos.

O SWAT simula os processos erosivos e, consequentemente, a
producao de sedimentos, para cada sub-bacia, por meio da MUSLE, porém

adicionando um fator decorrente do afloramento rochoso, sendo que:

sed =11, S(Qs Kusie Cusie Fusie LSusie CFRG (6)

)0,56

uf Dpico r€8HRY

em que:
sed: producao de sedimento no dia (M);
Qsurf: €scoamento superficial em (L L'2);
Qpico: Vazao de pico (L® T™);
areapry: area de drenagem da sub-bacia ou unidade de resposta
hidrolégica (L?);
KusLg: fator de erodibilidade do solo;
CusLe: fator de uso e manejo do solo;

PusLe: fator de praticas conservacionistas; e
18



LSysLe: fator topografico e CFRG é o fator fragmentagao esparsa.
A seguir, sdo apresentadas as formas como o modelo SWAT estima

os parametros da MUSLE.

3.4.3. Erodibilidade do solo (K)
No modelo SWAT, o fator de erodibilidade é calculado por um método

proposto por Williams (1995) e esta representado pela equagao:

K xf__xF

USLE — f;;wreia,gr x farg ila—silte corg areia,fm (7)

em que:
fareia, gr- fator relacionado ao conteudo de areia grossa;
fargila-site: fator relacionado ao conteudo de argila e silte;
feorg: fator relacionado ao conteudo de carbono orgéanico; e

fareia, fm: fator relacionado ao conteudo de areia fina.

O modelo SWAT calcula cada um destes fatores separadamente,

utilizando as seguintes equacgoes:

{—O,25&msx[%ﬂ

f:areia,gr - [O’ 2+ Q % (8)

m 0,3
f ] = silte 9
argila—silte ( mc + msme J ( )

0,25xorgC
fcorg - (1_ orgC + g3 2-2950190] j (10)
0,7x (1— Tc;)]

fareia,fm =11- ms

1_ E N e{S,SlJrZ 29{ }Hoﬂ (1 1 )

100
em que.
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ms: porcentagem de areia (particulas de didmetro entre 0,05 € 2 mm);

Msite: POrcentagem de silte (com didmetro entre 0, 002 e 0, 005 mm);

mc: porcentagem de argila (particulas de didmetro inferior a 0, 002
mm); e

org C: fragcao de carbono orgéanico para cada camada de solo.

3.4.4. Fator de Cobertura do solo (Cysig)
Para um solo desprovido de cobertura, este fator apresenta valor igual

a 1 e diminui conforme aumenta a cobertura vegetal.

Considerando que a eficiéncia de protecédo das plantas ao solo esteja
diretamente relacionada com seu ciclo de desenvolvimento e a geragao de
residuos, o SWAT calcula o fator de uso e manejo do solo diario por meio da

seguinte equacéo:

In(0,8)—In(Cust £, m) -0, g0
Cusie = e[( )]X gl ooomTecun] ln((CUSLE,nm)) (12)
em que:
CusLe, nm: valor minimo do fator de uso e manejo do solo; e
Rsd su: quantidade de residuos sobre a superficie de solo (M
L2).

O valor minimo do fator de uso e manejo do solo pode ser estimado
pela seguinte expressao (WILLIAMS,1995):

Cusie =1 463n(CUSLEa,a ) + 0103 (13)

em que:
Cusle a, a2 Média anual do fator C da cobertura vegetal

considerada.

3.4.5. Fator de Praticas Conservacionistas (PuysLg)
O fator de praticas conservacionistas € a relacdo entre a perda de
solo, para uma cultura especifica, que ocorre em uma determinada pratica

de conservacao do solo, e a perda ocasionada na plantagédo no sentido do
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declive (morro abaixo). As praticas comumente utilizadas sao o plantio em
contorno, terraceamento e alternancia de culturas.

A Tabela 4 apresenta os valores de Pys e € os limites de comprimento
de rampa para locais onde se adotam praticas conservacionistas com plantio

em contorno.

Tabela 4. Valor de Pys.e € comprimento maximo de rampa para cultivos em

contorno.
Comprimento maximo
Declividade (%) PusLe
(m)
1-2 0,60 122
3-5 0,50 91
6-8 0,50 61
9-12 0,60 37
13-16 0,70 24
17-20 0,80 18
21-25 0,90 15

Fonte: Neistch et al., 2005.

3.4.6. Fator Topografico (LS)

O SWAT estima o fator LS diretamente do Modelo Digital de Elevagao
utilizado como dado de entrada para a simulacéao, identificando o valor deste
fator para cada Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU). Trata-se de um
processo com bastantes incertezas envolvidas, haja vista que o calculo do
comprimento do declive € dado pela distancia, em linha reta, entre os pontos
extremos (mais alto e mais baixo) da HRU, tendo a declividade como base a
relacdo entre a diferenga altimétrica e a distancia entre esses pontos
(UZEIKA, 2009). Esta abordagem é bastante significativa e ndo considera a
curvatura entre os pontos extremos, podendo ocasionar estimativas fora da
realidade, de modo que se o espaco for uma superficie convexa, havera
uma subestimativa, se for céncova, havera uma superestimativa (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2005).
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No modelo SWAT, o fator LSys e € calculado utilizando a equacéao:

LSUSLE=(ﬂj ><(65,41 sen®(a,;, )+4,56sen(ay, )+0,065)

22,1 (14)

em que:
Lnii: comprimento do declive (L);
Ohii- angulo da declividade;

m: termo exponencial que é calculado de acordo com a equacao:

m=0,6x(1-e %) (15)

em que:
slp: declividade no interior da HRU,;

anhii € slp: relacionam conforme a equacao abaixo:

slp =tang,, (16)

3.4.7. Fator de fragmentacgao esparsa (CFRG)
Este fator considera o afloramento de rochas na area por meio do

emprego da equagéo:
CFRG _ e(—0,053<rochas) (1 7)

em que:

‘rochas” representa a fracdo da area de afloramento rochoso.

3.4.8. Analise de sensibilidade e calibragao dos parametros da MUSLE
Segundo Chaves (1991), a MUSLE tem grande potencial para ser
aplicada as condicbes brasileiras, pois tem uma estrutura simples e um

numero relativamente baixo de parametros para serem calibrados.
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Sadeghi et al. (2007) e Chaves (2010) afirmam que os coeficientes a
e B da MUSLE podem variar em fungdo das condi¢des fisiograficas e
hidrolégicas das bacias, uma vez que a relagdo de aporte de sedimentos,
que é a razao entre o aporte de sedimentos e a erosao total na bacia, &
muito variavel.

Para melhor representatividade dos fenbmenos relativos a produgao e
transporte de sedimentos em bacias hidrograficas brasileiras, diversas
pesquisas nos ultimos anos vém sendo desenvolvidas com o objetivo de
adequar a estimativa dos parédmetros da MUSLE, melhorando assim os
resultados obtidos na modelagem hidrossedimentdlogica.

Avanzi et al. (2008) calibraram e aplicaram a MUSLE nas condi¢des
edafloclimaticas de uma microbacia localizada nos Tabuleiros Costeiros
brasileiros, recomendando a utilizagdo dos coeficientes a e B iguais a 14,96
e 0,59.

Em uma anadlise de sensibilidade com a MUSLE, Chaves (1991)
concluiu que o modelo foi mais sensivel aos parametros de praticas
conservacionistas e de cobertura do solo do que os demais fatores,
mostrando a importancia das variaveis hidroléogicas no processo

sedimentoldgico.

3.4.9. Vantagens e limitagoes da Utilizagao da MUSLE em bacias
hidrograficas

LAL (2001) afirma que a grande vantagem da utilizagdo da MUSLE no
calculo do aporte de sedimentos em uma bacia hidrografica por modelos
hidrologicos decorre do menor numero de dados de entrada e da sua
simplicidade de utilizacdo durante a simulacdo. Assim, Chaves (1991) e
Avanzi et al. (2008) consideram que o0 modelo pode representar
adequadamente a realidade brasileira quando se dispde de dados
cartograficos e hidrologicos de qualidade. Um fator que pode ser citado
quando se utiliza a MUSLE em condi¢des brasileiras € a disponibilidade de
informacdes referentes aos parametros em comum, derivados da USLE
(Equacao Universal de Perda de Solo), modelo amplamente difundido no
Brasil (AVANZI et al., 2008).
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Outra vantagem da utilizacdo da MUSLE em modelos hidrolégicos €&
que a estimativa da producédo de sedimentos ndo é feita somente para uma
parcela isolada, podendo ser aplicada a toda a bacia hidrografica e a
eventos isolados de precipitacdo (KINNELL, 2005). Ao calcular a produgao
de sedimentos por meio da MUSLE, o SWAT considera a sazonalidade das
chuvas na produgao total anual, visto que uma das informagdes de entrada
necessarias ao funcionamento do modelo sdo as precipitagbes diarias.
Assim, a MUSLE permite ao simulador prever a contribuicdo de eventos
extremos de chuva no montante de sedimentos produzidos na bacia,
eventos estes que, segundo Bicalho (2006), podem ocasionar aumento de
até 250 vezes na carga de sedimentos em suspensdo, sendo responsaveis
por uma grande parte do total de sedimentos produzidos.

Porém, a maioria das pesquisas (ASOKAN, 1981; DAS, 1982,
KINNELL; RISSSE; 1998; SADEGHI, 2004; SADEGHI et al., 2007) considera
que a grande contribuicdo da MUSLE na representacao fiel dos fenbmenos
aliados a produgao de sedimentos em bacias hidrograficas € o fato de que a
ela utiliza a capacidade de transporte e de producdo de sedimentos pelo
escoamento superficial.

As principais limitagdes da utilizagdo da MUSLE para sua aplicagao
em bacias hidrograficas se referem aos componentes desta equagéo, que
sdo advindos da USLE.
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3. MATERIAIS E METODOS

4.1.Descrigao do modelo SWAT

No modelo SWAT, a heterogeneidade espacial da bacia hidrografica &
representada por meio da sua divisdo em sub-bacias com base no relevo,
nos tipos e uso do solo. Cada sub-bacia € discretizada em uma série de
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs), que sdo combinagdes unicas de
uso e tipos de solos, sendo criadas varias combinagcbes para cada sub-
bacia.

Para cada HRU, os processos fisicos foram simulados e agregados
para cada uma das sub-bacias por uma média ponderada. A Figura 1
apresenta as informacdes de entrada e as saidas geradas pelo modelo
SWAT.

Simulagdes
Uso do solo / Topografia
Tipo de solo \ Clima

Saidas = Mapas, dados Dados Tabulares
tabularese gréficos Ex: precipitagio;

temperatura, etc.

Figura 1. Representacédo esquematica das informacdes de entrada e das

saidas geradas nas simulagdes realizadas pelo modelo SWAT.
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4.1.1. Componentes do modelo SWAT

Balango Hidrico
O SWAT considera quatro volumes de controle para fazer o balango

hidrico. Sao eles: os reservatorios superficial, sub-superficial, subterraneo
raso ou livre e subterraneo profundo. Com a finalidade de melhorar a
precisdo das simulagdes, resultando em uma melhor descricdo fisica dos
processos, 0 balango hidrico foi computado para cada HRU, sendo

representado da seguinte forma:

SW, =SW, +3(P-Q,,, —~Ea—W,,, -Q,,,)
t=1

va

(18)

em que:

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

P = precipitagao (L);

Qsup = escoamento superficial (L);

E, = evapotranspiracao real (L);

W.,aq = percolagao ou ascensao capilar (L); e
Qsub = fluxo de base (L).

Escoamento superficial
Para cada HRU, simulou-se uma lamina de escoamento superficial

utilizando a preciptagdo em valores diarios com base no método do Numero
da Curva, desenvolvido pelo Soil Conservation Sevice (USDA-SCS, 1972).

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

trabalho.

Ocorrido o escoamento superficial, 0 modelo o propaga entre as sub-

bacias e calcula a vazao de pico.
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A vazao de pico foi simulada pelo SWAT com base no método

racional modificado, expresso pela seguinte equagao:

tye - Egyp- Area
3,6 tconc

pico =
(19)

em que:
Quico : Vazéo de pico emm’s™;
Ot - fragdo da precipitagao diaria que ocorre durante o tempo de
concentragao;
Esup - €scoamento superficial em mm ;
Area - area da sub-bacia em km?;
tconc - tempo de concentragcido da sub-bacia em horas; e

3,6 - fator de converséo de unidade.

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

saida):

teonc= tsup"‘ tcana

(20)

em que:
tsup : tempo de concentracdo do escoamento sobre a superficie do
solo (horas); e
tcanat : tempo de concentragcdo do escoamento no curso d’agua

(horas).

O tempo de concentracdo do escoamento sobre a superficie do solo

(tsup) foi calculado usando a equacgéo:
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0,6 0,6
I—enc 'nsup

18-igyp "

tsup:
(21)
em que:

Lenc : cOmprimento da encosta da sub-bacia em m;
Nsyp - COeficiente de rugosidade de Manning para condigbes de
superficie do solo; e

isup : declividade meédia da sub-bacia em m m™.

O tempo de concentragdo do escoamento no curso d’agua (tcanal) foi

calculado, por meio da equacgéo:

0,75
0,62 I—canal' Ncanal

tcanaI: -
Areg0125, 0375

(22)

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

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

Escoamento subterraneo
Foram feitas simulagcbes do escoamento subterraneo com o SWAT

para dois tipos de aquifero: raso (n&o confinado) e profundo (confinado). O
aquifero raso contribui para o escoamento no canal ou em trechos das sub-
bacias, enquanto o aquifero profundo contribui para o escoamento fora da
bacia hidrografica (NEITSCH et al., 2005).

O escoamento subterrdneo ou de base somente entra no trecho do

canal se a quantidade de agua armazenada no aquifero exceder um valor
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limite especificado pelo usuario, sendo que pode ser calculado de duas

formas: quando ocorre recarga e quando n&o ocorre recarga.

Evapotranspiragao

O SWAT permite a simulagdo da evapotranspiracao potencial por
meio dos métodos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves.
Quando se tem disponibilidade de dados, é aconselhavel a utilizacdo do
método de Penman- Monteith, por ser considerado padrao entre os métodos

indiretos para estimativa da evapotranspiracao.

Clima
O modelo requer dados diarios de precipitacdo, temperaturas maxima

e minima do ar, radiacéo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar,
que podem ser fornecidos ao modelo a partir de registros de dados
observados ou podem ser gerados.

Para gerar os dados, o SWAT utiliza o gerador climatico WXGEN
(SHARPLEY e WILLIANS, 1990). O arquivo de entrada do gerador climatico
deve conter dados mensais, necessarios para que o modelo simule dados

diarios representativos para a regiao.

Propagacao da vazao sélida no canal
O transporte de sedimentos é simulado como uma fungdo dos

processos de degradacio e deposigao, acontecendo simultaneamente. Tais
processos sao simulados pelo modelo utilizando uma adaptagao do método
de Poténcia de Fluxo. Assim, a concentragdo maxima de sedimentos que

pode ser transportada pelo fluxo em determinado trecho foi obtida por:
Consed,max = Csp V;ﬁgexp (23)

em que:

CONseq, max: CONCENtragdo maxima de sedimentos (M L™);

Vpe: velocidade de pico (L T™); e

Csp € SPp e Xp: coeficientes de ajuste.
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A concentragdo de sedimentos € comparada com a concentracdo de
sedimentos existente no inicio de cada intervalo de tempo. No caso de a
concentragcdo no inicio do intervalo de tempo ser superior a maxima, o

processo de deposicao predominante € estimado por:

Sedde = (Csed,o ~ Coed,max )Vpc (24)

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

Csed, zero: CONCeNtracao no inicio do intervalo de tempo (M L'3).

No caso de a concentragdo atual ser inferior a maxima possivel, a

erosao no canal € o processo que predomina, sendo estimada por:

25
sed,,, =(con (

sed,max

—CON,y )vpc Kca Cca

em que:
sedero: quantidade de sedimentos erodida em t;

Kea: fator de erodibilidade do canal emcm h™'Pa™: e
Cca: fator de cobertura do canal.

Uma vez que foram calculadas as quantidades de sedimentos
depositadas e erodidas, obteve-se a estimativa final de sedimento existente

no trecho, sedat (t), por meio de:

(26)

sed,, =sed,,,, —sed

dep + Sedero

Por fim, a quantidade de sedimento que sai do trecho do canal foi

estimada com uso da seguinte equagao:
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sed,, = sed,, \\//"”f (27)

ca

em que:

sedot: concentragédo de sedimentos que sai do trecho (t);
Vout: Volume de agua que sai no intervalo de tempo (m?); e

V¢a: volume de agua no trecho (m?3).

4.2. Area utilizada no estudo
Com a finalidade de avaliar o desempenho do modelo SWAT na

estimativa da producéo, transporte e nos impactos de possiveis mudancas
no uso do solo na producdo de sedimentos em condi¢cdes tropicais
brasileiras, foram utilizadas areas correspondentes a algumas sub-bacias do
Rio Pomba.

A bacia hidrografica do Rio Pomba foi escolhida por ter enfrentado
sérios problemas relacionados a erosdo dos solos e a redugao na qualidade
e quantidade de agua nos mananciais, tornando a situagao critica em
algumas de suas regides. Segundo AGEVAP (2012), esse cenario negativo
na regiao é devido ao alto grau de degradagao de sua cobertura vegetal,
apresentando um desmatamento relevante, principalmente nas areas de
cabeceiras, que se encontram completamente desprovidas de vegetacéo
natural e inexpressivas areas com vegetagcado secundaria.

A bacia hidrografica do Rio Pomba localiza-se no estado de Minas
Gerais e em uma pequena parte do estado do Rio de Janeiro, com uma area
de, aproximadamente, 8.700 km? (Figura 2). Apresenta uso e ocupagéao do
solo relativamente uniformes, abrangendo cerca de 40 municipios mineiros e
trés municipios fluminenses, onde vive uma populacdo de aproximadamente
450 mil habitantes (AGEVAP, 2012).

O Rio Pomba nasce na Serra da Conceicdo, municipio de Barbacena

- MG, a 1.100 m de altitude, e desagua no Rio Paraiba do Sul. Seus
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principais afluentes sao os Rios Xopotd, Formoso, Novo, Piau e Pardo
(AGEVAP, 2012).

O clima na bacia é do tipo Tropical Quente e Umido, com verdes
quentes e chuvosos e invernos com estiagens de 4 a 5 meses. Nas regides
de maior altitude, os verdes sdo mais brandos e o clima é classificado como
superumido sem seca ou subseca. A precipitagdo média anual na bacia
varia de 1.200 a 1.600 mm e temperatura média, entre 17,4 e 24,7 °C
(AGEVAP, 2012).

Localizagdo
da bacia
do rio Pomba

Grande e outros - Sao

Pardo, Cachoeira e outrod

Jequitinhionha Legenda:

- Bacia do rio Pomba

D Bacia do rio Paraiba do Sul

|:| Sub-bacias

E Bacia do Altantico-Leste

0 Santo

o Elaboracéo
David Rafael Quintdo Rosa

\ \ Fonte de dados:
2190's ASTER

Sietma de projecao:
Universal Transversa de Mercator - UTM
Zona 23 sul

290 / 0TS

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

Figura 2. Localizag&o da bacia hidrografica do Rio Pomba no contexto

nacional.

4.3. Base de dados necessaria para aplicagao do SWAT
A entrada de dados no modelo SWAT foi feita por meio de uma

interface desenvolvida especificamente para comunicar o SWAT e o ArcGis
(WINCHELL et al., 2009).

As informagdes necessarias foram fornecidas ao SWAT na forma de
tabelas e formas espaciais (modelo digital de elevacéo - MDE, tipos de solos

e uso do solo). A interface subdividiu automaticamente a bacia em sub-
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bacias a partir do MDE e extraiu os dados de entrada com base nas
informagdes espaciais e no banco de dados relacionados para cada sub-

bacia.

4.3.1. Modelo digital de elevagao e definigdo do numero de sub-bacias
utilizadas na modelagem

Na primeira etapa do processo de modelagem, o simulador requer
como parametro de entrada o Modelo Digital de Elevagcédo (MDE), para a

delimitagdo da bacia de drenagem e sua divisdo em sub-bacias.

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

metros.

Utilizando estas imagens como base, foi gerado o Modelo Digital de
Elevacdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) para a bacia
hidrografica do Rio Pomba, Figura 3, empregando a hidrografia mapeada
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), na escala de 1:50.
000, para fins de condicionamento da hidrografia obtida no MDE ASTER.
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacado hidrograficamente consistente
(MDEHC) para a bacia hidrografica do Rio Pomba.

O condicionamento do MDE foi feito para garantir a associagao da
rede de drenagem aos dados altimétricos e conseguir assim melhor
representatividade da bacia hidrografica estudada. Este procedimento
consistiu em uma série de mudangas no MDE, como o aprofundamento da
calha do rio, a suavizagao das margens dos rios € a remogao de possiveis
depressdes espurias. A Figura 4 mostra os procedimentos utilizados na
geracédo do MDE e no processo de condicionamento.
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Figura 4. Esquema utilizado no processamento e condicionamento do MDE.

Durante esta etapa, o MDEHC foi inserido no modelo SWAT. Pela
maior confiabilidade apresentada, neste trabalho foi inserida a rede
hidrografica de um arquivo préprio. Esta maior confiabilidade advém do fato
de ter sido feita uma comparagao da hidrografia numérica com a hidrografia

mapeada pelo IBGE, tendo como base 30 confluéncias.

O procedimento de divisdo de sub-bacias utilizado pelo SWAT
adiciona automaticamente os pontos de confluéncia da rede hidrografica, os
quais representam os exultérios de cada sub-bacia. Com base no MDEHC, é
feita a determinacao da direcdo de fluxo para cada pixel, permitindo, assim,
delimitar a area que contribui com o escoamento superficial para cada ponto

da rede hidrografica.

A Figura 5 mostra as 35 sub-bacias delimitadas pelo modelo.
Posteriormente, estas sub-bacias foram divididas em Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRUSs).
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Figura 5. Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT para a bacia hidrografica

do rio Pomba.

4.3.2. Dados pedolégicos
Os dados espaciais de solo, representando a distribuicdo dos tipos de

solo na da bacia do Rio Pomba, foram inseridos no modelo, utilizando um
mapa de solos elaborado com base em um levantamento pedoldgico da
bacia do Rio Paraiba do Sul, feito por Schaefer et al. (2010), na escala de
1:500. 000 (Figura 6). De acordo com este estudo, ocorrem na bacia e estao
representadas no mapa as seguintes classes de solo: Argissolo Vermelho
Eutréfico (PVe), Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd), Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutrofico (PVAe), Cambissolo Haplico Tb Distréfico
(CXbd), Cambissolo Haplico Tb Eutréfico (CXBe), Cambissolo Humico
Distrofico (CHd), Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd), Latossolo

Vermelho Distréfico (LVd) e Latossolo Amarelo Distrofico (LAd).
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Figura 6. Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Pomba.
Adaptado de Schaefer et al. (2010).

Além do mapa de solos, o modelo requer um banco de dados

tabulares, o qual deve conter informagdes das caracteristicas fisico-hidricas

destes solos. A Tabela 5 mostra os parametros necessarios ao modelo. Os

valores utilizados destes atributos estdo apresentados no Apéndice.

Tabela 5. Parametros relativos aos tipos de solo necessarios ao SWAT

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

NLAYERS Numero de camadas do perfil -

HYDGRP Grupo hidrolégico

SOL_ZMX Profundidade maxima da raiz no solo Mm

SOL_AWC Capacidade de agua disponivel mm/mm
ANOIN_EXCL Porosidade do solo Fracéo
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SOL Z Profundidade de cada camada Mm

SOL_BD Densidade aparente do solo g/cm?
SOL_CBN Teor de carbono organico % em
peso
SOL_K Condutividade hidraulica saturada mm/h
CLAY Porcentagem de argila % em
peso
SILT Porcentagem de silte % em
peso
SAND Porcentagem de areia % em
peso
ROCK Porcentagem de cascalho % em
peso
SOL_ALB Albedo do solo Fracao
USLE_K Fator K da USLE -

Os parametros relativos ao grupo hidrolégico, profundidade maxima
das raizes e porosidade do solo n&o necessitam ser especificados para cada
uma das camadas do solo, diferentemente dos demais parametros. Portanto,
foram mantidos constantes.

Os parametros relativos a cada uma das camadas sao diferenciados
dentro das rotinas do simulador, e para isto sdo adicionados algarismos
referentes ao numero da camada, precedidos da sigla de cada paréametro.
Logo, para a capacidade de agua disponivel da primeira camada de solo,
tem-se SOL_AWCH1, para a segunda camada, SOL _AWC2 e, assim,
sucessivamente.

E importante frisar que ndo foram encontrados dados relativos ao
parametro profundidade maxima da raiz no solo para regido da bacia
hidrografica do Rio Pomba e, sendo assim, assumiu-se que nao existem
impedimentos para o pleno desenvolvimento das raizes ao longo da
profundidade.

Sartori et at. (2005) fizeram a classificagdo hidrologica de solos

brasileiros para a estimativa da chuva excedente pelo Método do Servigo de
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Conversacao do Solo dos Estados Unidos (SCS). A metodologia utilizada e
os resultados obtidos neste estudo foram utilizados no presente trabalho
para definir os grupos hidrologicos dos solos pertencentes a bacia em
estudo. Os solos da bacia foram classificados como pertencentes as classes
AeC.

Para uma estimativa inicial dos valores de condutividade hidraulica do
solo saturado, foram utilizados os resultados obtidos por Moraes et al. (2003)
e Zonta et at. (2010).

O parametro K da USLE foi determinado de acordo com a
metodologia proposta por Wiliams (1995), baseando os valores de
erodibilidade do solo nas suas caracteristicas texturais e no teor de carbono
organico do solo.

Os demais dados referentes aos parametros do solo foram obtidos do
estudo realizado pelo projeto RADAMBRASIL, na escala de 1:1. 000.000
(RADAMBRASIL, 1983).

4.3.3. Uso e cobertura do solo
O mapa de uso e cobertura do solo, Figura 7, utilizado neste trabalho

foi elaborado por Pereira (2013), tendo como base imagens Landsat TM+,
datadas de 2010, utilizando o método de classificacdo supervisionada da

maxima verossimilhanca.
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Figura 7. Mapa uso e ocupacéao de solo da bacia hidrografica do Rio Pomba.
Adaptado de Pereira (2013).

A Tabela 6 mostra as classes correspondentes ao uso e ocupacgao do

solo e suas respectivas porcentagens.

Tabela 6. Porcentagens de area para cada tipo de uso do solo.

Uso do solo Area (%)
Corpos hidricos 0,4
Area urbana 1,5
Agricultura 7,7
Solo sem cobertura vegetal 1,2
Vegetacao nativa 31,0
Eucalipto 2,8
Pastagem 55,5
Total 100,0

As informacgdes espaciais referentes as classes de uso e ocupacao do
solo foram associadas, por aproximagao e equivaléncia, ao banco de dados
do modelo, porém, algumas variaveis foram substituidas com a finalidade de
obtencdo de melhor representagcdo das condigdes tropicais brasileiras. O

critério de substituicdo destas variaveis se baseou na disponibilidade e
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facilidade de acesso das informagdes necessarias, seguindo critérios
definidos por Pereira (2013). A Tabela 7 mostra as variaveis substituidas e

seus respectivos valores.

Tabela 7. Variaveis e seus respectivos valores substituidos na base de

dados do modelo.

Cobertura IAF GSI OV_N
vegetal (indice de area foliar)  (Cond. estomatica maxima) (“n” de Manning para
superficie)
Floresta 7,0 0, 033 0,3
(Almeida & Soares, (Tdnel & Teixeira Filho, (Neitsh et al., 2005)
2003) 2012)
Eucalipto 4,0 0,01 0,23
(Almeida & Soares, (Almeida & Soares, 2003) (Natalino et al., 2008)
2003)
Pastagem 3,0 0, 010 0,17
(Viola et al., 2009) (McWilliam et al., 1996) (Neitsh et al., 2005)
Agricultura 7,0 0, 0095 -

(Viola et al.,2009)

Fonte: Adaptado de Pereira (2013).
Posteriormente a inser¢cado destas informagdes, o modelo associou os
dados relativos ao uso e cobertura do solo as informacbes espaciais

relativas e criou os arquivos de entrada utilizados na simulagéo.

4.3.4. Definicao das Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU)

A definicdo das Unidades de Resposta Hidrolégicas (HRU) a serem
adotadas nas sub-bacias foi feita em funcdo dos dados espaciais de relevo,
uso e cobertura do solo e tipos de solo. Apds a inser¢cao destes dados, o
modelo SWAT definiu estas HRUSs.

Durante a definicdo das HRus, o modelo permitiu definir os limites de
exclusdo para tipos de solo, tipos de cobertura e classes de declividade,
podendo estes limites ser definidos em fungdo da area desejada de cada
HRU ou em relagdo a porcentagem da classe em cada sub-bacia. Logo, &
permitido ao usuario definir o nivel de detalhamento de representagao das
sub-bacias, excluindo, a seu critério, por exemplo, usos de solo cuja

porcentagem seja inferior a um determinado valor.

Com a finalidade de alcangar o maior detalhamento possivel e evitar a
perda ou até mesmo a alteracao de informacdes espaciais, neste trabalho

nao foram aplicados limites de exclusao, possibilitando, assim, a criacao de
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todas as HRUs possiveis. Assim, com esta discretizagdo, foram geradas
3.768 HRUs.

Posteriormente a definigdo das HRUs, o modelo gerou automaticamente
um relatério contendo o numero de HRUs combinadas e a extens&o das
areas referentes a cada tipo de solo, aos tipos de cobertura do solo e as
classes de declividade, sendo registradas as porcentagens de cada um

deles, para todas as sub-bacias.

4.3.5. Dados Climaticos
O processo chave para a modelagem hidrossedimentdlogica utilizado

pelo SWAT é o balango hidrico. Portanto, a alimentagdo do modelo com
parametros climaticos é de extrema importancia, por interferirem em todas
as etapas do balancgo hidrico.

Os dados climaticos relativos a precipitacdo foram constituidos por
séries historicas de 14 estacbes pluviométricas que tinham dados
disponiveis no Sistema de Informagdes Hidroldgicas (HIDROWEB), mantido
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Vale ressaltar que quatro estagées
utilizadas no estudo estao situadas ao redor da area de drenagem da bacia
do Rio Pomba. As informacdes relativas a cada uma das estacbes estao
apresentadas na Tabela 8. A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial das

estacdes pluviométricas utilizadas neste estudo.
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Tabela 8. Informagdes sobre as estagdes pluviométricas utilizados no presente trabalho

Altitude

Posto Pluviométrico Cddigo Entidade Latitude Longitude m)
1. Astolfo Dutra 02142000 ANA -21,307 -42,861 231
2. Cataguases 02142001 ANA -21,389 -42,696 182
3. Desterro do Melo 02143003 ANA -21,149 -43,520 780
4. Fazenda da Barra 02142007 ANA -21,658 -42,343 152
5. Fazenda Umbaubas 02142004 ANA -21,050 -42,516 490
6. Guarani 02143001 ANA -21,356 -43,050 398
7. Piau 02143022 ANA -21,499 -43,154 472
8. Rio Novo 02143018 ANA -21,473 -43,121 397
9. Santos Dumont 02143062 ANA -21,431 -43,553 860
10.  Santo Anténio de Padua 02142058 ANA -21,542 -42,181 70
11.  Tabuleiro 02143017 ANA -21,355 -43,247 502
12.  Usina ltueré 02143000 ANA -21,309 -43,202 512
13.  Usina Mauricio 02142006 ANA -21,471 -42,813 214
14.  Vigosa 02042024 ANA -20,750 -42,850 712
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Figura 8. Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas.

Outro ponto fundamental da determinagcdo do balanco hidrico é a
evapotranspiragdo. Ela foi obtida utilizando dados diarios de temperatura
maxima e minima, umidade relativa, velocidade do vento e radiagao solar. A
Tabela 9 apresenta as caracteristicas das estagcbes meteoroldgicas
disponiveis na base de dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), que foram utilizadas. A Figura 9 mostra a distribuicdo espacial
de tais estagdes, notando-se que todas se encontram na periferia da area de
drenagem da bacia do Rio Pomba. Neste trabalho, optou-se pelo método de
Penman-Monteith.

Caso alguns dos parametros necessarios para a simulagcao da
evapotranspiragdo, bem como outras variaveis climaticas, ndo estejam
disponiveis ou apresentem falhas nas sérias historicas, o SWAT permite ao
usuario simular, tendo com base dados mensais, os valores dos parametros
necessarios por meio do gerador climatico WXGEN (SHARPLEY e
WILLIAMS, 1990). Neste trabalho, foi necessaria a utilizagdo do gerador
climatico para preencher as falhas existentes nas séries histéricas.
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Figura 9. Distribuicdo espacial das estagdes climatoldgicas.

Tabela 9. Principais informagdes sobre as estagdes climatoldgicas.

Estagao climatologica Codigo Operadora Latitude Longitude Altitude

©) ©) (m)
1. Barbacena 83869 INMET -21,250 -43,767  1081,0
2. Juiz de Fora 83692 INMET -21,767 -43314 7131
3. Vigosa 83642 INMET -20,750 -42,850 7114

4.3.6. Sedimentos
Com relagédo aos sedimentos, neste trabalho foram utilizados os

dados disponibilizados pela rede da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) em
estacbes de monitoramento espalhadas ao longo da bacia Hidrografica do
Rio Pomba. Ressalta-se, entretanto, que pela facilidade de coleta e baixo
custo quando comparado as demais fragdes de sedimentos, a ANA fornece

somente a concentragcédo de sedimentos em suspenséo.
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4.3.6.1. Curva Chave de Sedimentos para a Bacia do Rio Pomba

A base de dados de sedimentos disponibilizada pela ANA para a
bacia do Rio Pomba é constituida por 02 estagcbes disponiveis no Sistema
de Informagdes Hidrolégicas (HIDROWEB). A Figura 10 mostra a
distribuicdo espacial das estacdes sedimentométricas e a Tabela 10, suas

respectivas informagdes.
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Figura 10. Distribuicdo espacial dos postos sedimentométricos localizados
no interior

da Bacia Hidrografica do Rio Pomba.

Tabela 10. Principais informacdes sobre os postos sedimentométricos
utilizados no estudo

Estacdes o : Latitude Longitude . Ad
sedimentométricas Codigo  Entidade ©) ©) Rio (Km3)
1. Cataguases 58770000 ANA -21,390 -42,696 Pomba 5.837

2. Santo Antonio

X 58790002 ANA 21,542 -42180 Pomba 8.210
de Padua Il

46



Na operacao das estagdes sedimentométricas da ANA, sao previstas
pelo menos quatro medi¢gdes anuais em cada estacdo, sendo coletados
dados de concentracado de sedimentos em suspensio, a cota e a vazao no
momento da coleta das amostras. O método utilizado para a amostragem da
mistura agua-sedimento € o de integracdo na vertical, e a definicdo dos
locais de amostragem ao longo da sec¢do transversal do rio é feita pelo
método do Igual Incremento de Largura.

Pela baixa disponibilidade de dados de sedimentos na estacao
58790002 e em fungao de eles serem referentes a um periodo muito anterior
ao utilizado na simulacéao, esta estacao nao foi utilizada neste trabalho.

A estacao hidrossedimentdometrica 58770000 tem dados coletados de
sedimentos nos periodos de 1984 a 1989 e de 1991 a 2004, com um total de
62 observagdes. A concentracdo de sedimentos em suspensdo obtida
nestas medigdes variou de 2,54 mg L' a 772, 72 mg L para valores de
vazdo obtidos nos momentos de coleta de 40,8 m* s e 370 m* s,
respectivamente.

Com os valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo de
cada medicao, foi tragcada a curva chave para a estagao, pelo método da
regressao, segundo metodologia apresentada por Carvalho (1994),
correlacionado-os com os dados de vazao obtidos no momento da coleta de

sedimentos.

4.3.7. Vazao
A rede de coleta de dados de vazdo da bacia do Rio Pomba é

constituida por dez postos fluviométricos. A Figura 11 mostra as localizagbes

destes postos e a Tabela 11, as principais informacgdes sobre eles.
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Figura 11. Distribuicdo espacial das estagdes fluviométricas na bacia do Rio
Pomba.

Tabela 11. Principais informacdes sobre os postos fluviométricos utilizados
neste estudo

Posto fluviométrico Cddigo Latitude Longitude Rio (lf\rr?z)
1. Astolfo Dutra 58735000 -21,309 -42,860 Pomba 2350
2. Barrado Xopoté 58736000 -21,298 -42,823 Xopotd 1280
3. Cataguases 58770000 -21,390 -42,696 Pomba 5880
4. Guarani 58730001 -21,355 -43,049 Pomba 1650
5. Piau 58750000 -21,499 -43,318 Piau 490
6. Rio Novo 58755000 -21,474 -43,128 Novo 835
7. Sto. Anténio de 58790000 -21,541 -42,180 Pomba 8210

Padua
8. Tabuleiro 58720000 -21,360 -43,258  Formoso 322
9. Usina ltueré 58710000 -21,304 -43,198 Pomba 784
10.Usina Mauricio 58765001 -21,473 -42,826 Novo 1770
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4.4. Analise de sensibilidade dos parametros do SWAT relacionados
com a producao de sedimentos

Foi feita uma andlise de sensibilidade embasada no estudo dos
parametros e variaveis de entrada do SWAT, a fim de evidenciar aqueles
que, quando modificados, influenciam de maneira significativa os resultados
de producdo de sedimentos. Para que este objetivo fosse alcangado,
utilizou-se uma area de drenagem no interior da bacia do Rio Pomba, cujo
ponto de controle considerado foi determinado pela localizagado da estagao
fluviométrica Cataguases (58770000), pertencente a rede de monitoramento
da ANA (Figura 12). Esta escolha teve por base o tempo necessario ao
processo da analise de sensibilidade e a disponibilidade de dados de

sedimentos observados.
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Figura 12. Area de drenagem utilizada na analise de sensibilidade do SWAT.

Nesta analise de sensibilidade, procurou-se trabalhar com os
parametros relacionados a producao de sedimentos e ao escoamento

superficial. Com a utilizacado da ferramenta "Watershed Delineator”, foi feita,
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de forma automatica, a divisdo da bacia em analise em 25 sub-bacias. As

caracteristicas de cada sub-bacia estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Informagdes das sub-bacias utilizadas na analise de sensibilidade

Sub-Bacias Area (km?)  Latitude (°) Longitude (°) Elevagao (m)
1 37,879 -20,98 -42,829 452
2 30,975 -20,99 -42,682 559
3 35,027 -21,1 -42,927 418
4 14,232 -21,13 -42,762 445
5 17,187 -21,17 -43,327 737
6 26,558 -21,24 -43,513 808
7 451,000 -21,23 -43,322 588
8 19,684 -21,30 -43,400 655
9 8,935 -21,24 -42,806 432
10 14,127 -21,27 -43,281 583
11 41,931 -21,22 -43,022 407
12 29,335 -21,18 -43,189 602
13 2,858 -21,31 -42,846 358
14 471,000 -21,3 -42,831 331
15 10,835 -21,29 -42,897 449
16 16,745 -21,33 -43,130 471
17 8,124 -21,35 -43,221 518
18 16,700 -21,32 42,777 387
19 20,000 -21,38 -42,744 206

20 16,266 -21,39 -43,039 476
21 31,291 -21,40 -43,334 749
22 13,080 -21,41 -42,815 353
23 48,345 -21,46 -43,528 862
24 109,133 -21,53 -43,034 480
25 33,753 -21,56 -43,271 570

A analise de sensibilidade foi feita de forma automatica, utilizando a
ferramenta "Sensitivity Analysis" para as 25 sub-bacias (Figura 12). Os
parametros considerados durante a analise e que, segundo Neitsch et al.

(2005), sao calibraveis pelo modelo estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Parametro calibrava do processo de producdo de sedimentos

para fins de analise de sensibilidade

Parametro Descricao
ALPHA BF Constante de recessao do escoamento de base (dias)
BIOMIX Eficiéncia da mistura biolégica do solo (adimensional)
BLAI indice de area foliar maximo (m2 m)
CANMX Quantidade de agua maxima interceptada pela vegetacao (mm)
CH_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm h™")
CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal (s m"?)
CN2 Numero da curva inicial para a condicdo de umidade ACMII
(adimensional)
EPCO Fator de compensagdo do consumo de agua pelas plantas
(adimensional)
ESCO Fator de compensagdo de evaporagdo da agua do solo
(adimensional)
GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero
GW_REVAP Coeficiente de ascensdo da agua a zona de saturacao
(adimennsional)
RCHRG_DP Fracéo de percolagao para o aquifero profundo
REVAPMN  Profundidade limite da agua no aquifero para ocorréncia da
ascensao da agua a zona nao saturada (mm).
SLOPE Declividade média da sub-bacia (m m™)
SOL_ALB  Albedo do solo (adimensional)
SOL_AWC Armazenamento de agua no solo (mm mm™)
SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™")
SOL_Z Profundidade da camada de solo (mm)
SURLAG Tempo de retardamento do escoamento superficial direto (dias)
USLE_C Fator de cobertura do solo da USLE (adimensional)
USLE_P Fator de praticas de manejo da USLE (adimensional)
CH_EROD Fator de erodibilidade do canal
CH _Cov Fator de cobertura do canal
SPCON Coeficiente linear de fluxo de sedimentos
SPEXP Coeficiente exponencial do fluxo de sedimento
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4.5.Calibragao
A calibracdo do modelo foi feita por comparagcdo entre os valores

diarios de vazédo e de concentracdo de sedimentos no curso d' agua
simulados pelo modelo e os valores observados destas variaveis. Os valores
de concentragao de sedimentos observados foram gerados pela curva chave
de sedimentos obtida para a estacao fluviométrica Cataguases (58770000)
(Figura 13).

O periodo de observacdes utilizado na calibragao foi referente aos
anos de 1995 até 1999. Este periodo foi escolhido para a calibracédo do
modelo por apresentar boa amplitude de variagdo de vazbes e de
concentragao de sedimentos no curso d’agua.

Durante esta etapa, utilizou-se a calibragdo manual, com o objetivo de
estimar os valores dos parametros que melhor representassem os valores
observados, para que ocorresse a maximizagdo da funcdo objetivo
"Coeficiente de Nash-Sutcliffe", desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), e
pela minimizagcdo da funcédo objetivo "percentual de viés". Este tipo de
calibragéo foi adotado pelo elevado numero de HRUs e pelo longo tempo
necessario para a calibracdo automatica.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe é utilizado para a comparagao da
magnitude relativa da variacdo dos residuos comparados com a variagao
dos dados observados. Ja o percentual de viés, segundo Guppta et al.
(1999), indica a tendéncia para os valores previstos serem superiores ou
inferiores aos valores observados. Enquanto o coeficiente de Nash-Sutcliffe
deve ser 0 maximo possivel, o valor ideal para o percentual de viés € 0%:
assim valores positivos indicam modelos com resultados com tendéncia de
superestimativa e valores negativos indicam modelos com tendéncia de

subestimativa dos valores.

4.6. Validacao
O primeiro teste de validagao foi realizado dividindo a série temporal
de referéncia em duas partes: a primeira parte da série é utilizada para a

calibracédo dos parametros de entrada, variando seus valores até que os
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resultados simulados sejam equivalentes aos observados, e a segunda parte
da série foi utilizada para validar o modelo sem alteracido nos parametros
calibrados, conforme descrito por LI et al.,, 2009. Ainda, de acordo com
Salles (2012), objetiva-se com este teste verificar a aderéncia dos resultados
da simulagao a um conjunto de dados diferentes dos utilizados para calibrar
o0 modelo. Assim, foi selecionado o periodo entre 2000 e 2004 para validar o
modelo na sec¢do de controle referente a estacéo fluviométrica Cataguases
(568770000) (Figura 13).

O segundo teste empregado para validacdo do modelo foi feito em
pontos localizados no interior da bacia de calibragédo. Segundo Pereira
(2013), este teste € utilizado para geragdo de variaveis em locais sem
monitoramento. Neste trabalho, o modelo calibrado foi empregado para o
periodo de 1995 a 2004, nas secdes de controle referentes as estacdes

fluviométricas Barra do Xopoté e Usina Mauricio (Figura 13).
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Figura 13. Secobes utilizadas para a calibragao e validagdo do SWAT.

4.7. Analises estatisticas
O desempenho do modelo SWAT nas etapas de calibragcdo e

validagao foi avaliado por analises estatisticas. Para avaliar a capacidade do
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modelo em reproduzir a distribuicdo dos dados observados e a variabilidade
entre os dados observados e simulados, foram utilizados média e desvio
padrdo. Para analisar o ajuste dos valores preditos pelo modelo aos dados
observados, foram utilizados os coeficientes de determinacdo (R?) e de
eficiéncia Nash-Sutcliffe (Exs) (NASH e SUTCLIFFE, 1970). Para avaliar a
magnitude do erro, foi utilizado o Percentual de Tendéncia (PBIAS). A
seguir, sdo apresentadas as equagdes para a determinagao dos valores do

Ens € do PBIAS, respectivamente.

3(0,-R)’
B ——] (28)
3(0-of
peIAS =3 {2 7A) 4o0 29)
i=1 ZOI

em que:

n : numero de observagdes durante o periodo simulado;

Oi e Pi : valores observados e estimados em cada comparacao

i, respectivamente; e
O : média aritmética dos valores observados.

Viola et al. (2009) e Baltokoski et al. (2010) adotaram critério de que,
quando o valor de Ens for maior que 0,75, o desempenho do modelo é
considerado bom. Para valores de Ens entre 0,36 e 0,75, o desempenho é
considerado aceitavel, enquanto valores de Eys inferiores a 0,36 fazem com
que o modelo seja julgado inaceitavel. Porém Moriasi et al. (2007)
acrescentam os valores de PBIAS e R? na sua avaliagdo, além de outros
intervalos de classe referentes aos valores de Ens . No presente trabalho, a
avaliacdo do desempenho do modelo sera feita de acordo com os critérios
adotados por Moriasi et al. (2007) (Tabela 14).
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Tabela 14. Classificagao de desempenho em fungao de intervalos de classe
de Ens, PBIAS e R?, segundo Moriasi et al. (2007)

Classificagao de

Ens PBIAS R?
desempenho
0,75 <Ens £1,00 PBIAS =< :10 0,75<R%2<1,00 Muito Bom
10<PBIASS  (g0<Re <
0,60 <Ens =0,75 Bom
+15 0,75
:15<PBIASS 59 <Re <
0,50 < Ens < 0,60 ’ Satisfatorio
+25 0,60
Ens < 0,50 PBIAS < +25 R2 <0,50 Insatisfatério

4.8. Mudancas no uso e ocupacao do solo
Apoés a calibragdo e validagcdo do modelo, simulou-se o efeito de

alteracbes no uso do solo sobre a producdo de sedimentos no interior da
bacia do Rio Pomba. Foram criados dois cenarios hipotéticos de uso do solo:
Cenario | e Cenairio .

Os cenarios foram simulados em uma area de drenagem
correspondente a estacdo fluviométrica conhecida como Usina Mauricio
(58765001). A escolha desta area, Figura 14, para a simulagao baseou-se
no fato de ela apresentar uso e ocupagao do solo representativo de toda a

area da bacia do Rio Pomba.
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Figura 14. Area de drenagem utilizada na simulag&o de cenarios de uso e
ocupacao do solo na bacia do rio Pomba.

O Cenario | constituiu-se da substituicao de areas de pastagens por
reflorestamento, prevendo um crescimento de 5% ao ano da area de
reflorestamento em um periodo de 10 anos. A Tabela 15 mostra os valores
referentes as porcentagens de uso e ocupagéo do solo para o cenario atual
e para o Cenario .

Tabela 15. Porcentagens de areas ocupadas por tipo de uso na area de
drenagem da estagdo Fluviométrica Usina Mauricio para o

cenario atual e para o Cenario |

Uso do solo Cepério atual (;enério |

Area (%) Area (%)
Corpos Hidricos 0,43 0,43
Area urbana 1,00 1,00
Agricultura 7,49 7,49
Solo exposto 0,35 0,35
Vegetacao nativa 38,41 38,41
Eucalipto 3,10 5,00
Pastagem 49,21 47,31

Total 100,00 100,00
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O Cenairio Il constituiu-se da substituicdo de areas de pastagens por
agricultura, prevendo uma porcentagem de 12% ao ano de crescimento e
mesmo periodo utilizado no Cenario |. A Tabela 16 mostra a comparagao
entre o cenario atual e o Cenario Il.

Tabela 16. Porcentagens de areas ocupadas por tipo de uso na area de
drenagem da estacdo Fluviométrica Usina Mauricio, para o

cenario atual e para o Cenario Il

Uso do solo Cepério atual Qenério Il
Area (%) Area (%)
Corpos Hidricos 0,43 0,43
Area urbana 1,00 1,00
Agricultura 7,49 12,00
Solo exposto 0,35 0,35
Vegetacao nativa 38,41 38,41
Eucalipto 3,10 3,10
Pastagem 49,21 44,70
Total 100,00 100,00

A analise do efeito das mudangas no uso do solo sobre a producéo de
sedimentos foi feita comparando os resultados da producdo média de
sedimentos anual gerada pelo modelo para estes dois cenarios com o0s
valores médios anuais simulados para as condicbes atuais de uso e
ocupacao do solo. A comparacgao foi feita pelas analises de graficos e de
estatisticas simples. Foi feita também uma avaliagédo da distribuicdo espacial
da produgao de sedimentos nas sub-bacias para os dois cenarios e 0 de uso

atual, sendo este ultimo o padrao de comparagéo.
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5.1.

concentragdes de sedimentos utilizados para a geragao da curva chave.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Curva Chave de sedimentos

A Tabela 17 apresenta os valores de vazdo e as correspondentes

Tabela 17. Valores de vazao e concentragao de sedimentos utilizados para a
obtencao da curva chave de concentragcao de sedimentos para
a estacao fluviométrica da Cataguases

Data Vazido (m*s”) Css (mg L")
23/01/1984 253,00 200,49
26/03/1984 98,10 58,85
24/05/1984 74,40 33,94
28/10/1984 43,30 31,86
30/03/1985 370,00 772,72
30/05/1985 104,00 47,55
18/08/1985 52,60 18,46
15/10/1985 56,40 35,71
28/01/1986 99,60 48,09
29/05/1986 53,00 45,80
29/01/1987 262,00 244 .61
01/04/1987 56,80 24,36
27/05/1987 67,90 75,39
12/11/1987 49,90 34,64
30/03/1988 83,60 44.47
22/09/1989 42,70 13,02
18/06/1991 57,70 47,53
19/09/1992 57,0 38,48
20/03/1993 86,80 69,01
28/08/1993 44,20 25,20
08/02/1994 79,70 37,02
27/03/1995 56,20 31,05
28/06/1996 40,80 15,77
16/02/1997 84,50 30,06
27/04/1997 87,20 48,89
18/07/1997 49,80 61,68
24/02/1998 137,00 205,54
26/10/1998 50,90 66,83
18/02/1999 49,30 49,49
20/11/1999 54,17 41,50
13/04/2000 62,29 44,59
03/05/2002 44,70 19,39
05/07/2002 44,00 17,79
05/03/2003 64,80 24,01
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14/07/2004 92,70 44,18
29/09/2004 46,41 16,62

Na Tabela 17, verifica-se que o menor valor de vazao medido foi de
40,8 m* s e o maior valor, de 370 m® s™', assim, a equagdo ajustada para a
curva chave de sedimentos somente pode ser feita para valores de vazao
situados dentro do intervalo supracitado.

Minella et al. (2008) recomendam que o conjunto de dados de vazéo e
de concentracao de sedimentos utilizados para a elaboracdo da curva deve
cobrir pelo menos 80% das variagcdes anuais de vazao.

Foram analisadas as séries de vazao observadas na estacdo de
Cataguases durante o periodo entre 1995 e 2004, verificando-se que a
menor vaz&o observada é de 13,13 m®* s e a maior, de 842,04 m®* s™, ou
seja, valores fora do intervalo recomendado. Porém, fazendo uma analise
mais criteriosa, verificou-se que 19,67% dos valores da série histérica de
vazdes desta estagao, utilizada para gerar os dados diarios de concentragao
de sedimentos, sdo menores que o valor minimo e que 0,87% dos valores
s&0 maiores que o valor maximo do intervalo utilizado na geracéo da curva
chave. Portanto, 79,46% dos valores de vazbes da série estédo
compreendidos entre os valores maximo e minimo das vazdes utilizadas na
geragao da curva chave.

Segundo Santos et al. (2001), a distribuicdo de sedimentos no tempo
estd relacionada ao comportamento da vazdo, ou seja, as maiores
concentragbes de sedimentos sdo transportadas pelas maiores vazdes,
ainda que esta relacdo nao seja linear e que dependa de outros fatores.
Logo, como somente 0,87% dos valores de vazdo presentes na série
histérica s&o superiores ao valor maximo da vazao encontrada no momento
das medigdes, este fato mostra que a utilizagdo da curva de ajuste para
gerar uma série de valores de concentragao de sedimentos apresenta um
erro relativo, que pode ser considerado pequeno para elevadas vazdes. A
Figura 15 apresenta um grafico com a comparagdo entre os valores de
vazao obtidos no momento de coleta de dados de sedimentos e as vazdes
monitoradas de forma sistematica na estagdo fluviométrica, todas nas

mesmas datas.
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Analisando o coeficiente angular da reta de regressao, Figura 15, a
5% de probabilidade pelo teste "t", verifica-se que ele nao difere da unidade,
assim os valores de vazéo obtidos no momento de coleta de dados de
sedimentos e os monitorados na estacao fluviométrica ndo diferem entre si.
Diferencas entre estes valores, quando ocorrem, podem ser atribuidas as
constantes modificagdes naturais de parametros de escoamento da calha
fluvial, que podem culminar em alteragdo da curva chave de vazéao utilizada
para o monitoramento sistematico. Outro fator interferente se refere aos
erros ocorridos durante a medi¢cao desta variavel pela estagdo ou durante as
campanhas de campo. Porém, como as diferengas encontradas entre estes
valores de vazao podem ser consideradas pequenas, este fato nao
compromete a qualidade das estimativas a niveis que possam ser

considerados elevados.
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Figura 15. Relacédo entre a vazdo medida no momento da coleta de
sedimentos e a vazido medida sistematicamente na estacao
fluviométrica.
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A curva chave relacionando a concentracdo de sedimentos em
suspensdo (Css) com a vazdo diaria para estagdo fluviométrica de
Cataguases esta apresentada na Figura 16. A curva de ajuste apresentou
um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,75, valor superior ao minimo

estabelecido por Walszon et al. (2005) para a utilizacdo de uma curva chave.
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10 60 110 160 210 260 310 360
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Figura 16. Curva chave de sedimentos para a estagao fluviométrica de

Cataguases.

5.2. Analise de sensibilidade
A Figura 17 apresenta os resultados da analise de sensibilidade feita

para a producdo de sedimentos, na forma de ranqueamento, sendo que as
maiores barras significam maior sensibilidade. Nesta figura, séo registrados
os parametros do SWAT e o nivel de sensibilidade para a simulagéo da

bacia.
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Figura 17. Ranking de sensibilidade do modelo SWAT aos seus parametros

de entrada.

Observa-se na Figura 17 que, dos 27 parametros de entrada do
SWAT, oito apresentaram maior sensibilidade: CN2 (nivel 27); SOL_AWC
(nivel 2); SURLAG (nivel 25); USLE_P (nivel 24); SLOPE (nivel 23); SPCON
(nivel 22); (SOL_K) (nivel 21); e SOL _Z (nivel 20). O pardmetro com menor
influéncia apresentado foi o RCHRG_DP (nivel 01). Vale ressaltar que o
grau de discretizagao da bacia pode influenciar nos resultados obtidos, bem
como o intervalo selecionado para a variagdo de cada um dos parametros na
andlise de sensibilidade automatica. Outro fator que pode levar a
discrepancias nos resultados da analise de sensibilidade € a opcéo pelo
método de analise (automatico ou manual), conforme destacado por Lelis et
al. (2012). Segundo Neto (2011), isso ocorre pelo fato de o algoritmo
empregado pelo modelo buscar uma otimizagéo global da variavel estudada
(produgédo de sedimentos) com base em uma fungdo objetivo que avalia o

efeito de cada parametro no processo de simulacdo. Dessa maneira, a
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selecao incoerente de um determinado valor para o parametro pode ser
compensada pelo valor de outro pardmetro, provocando, assim, um efeito
cascata de valores incoerentes em relagao a realidade da bacia.

Os parametros indicados como os mais sensiveis pelo modelo para a
bacia estudada representam o comportamento da agua no solo e o
escoamento superficial, 0 que era de se esperar visto que ambos os fatores
influenciam diretamente na vazdo e na produg¢do de sedimentos simulada
pelo SWAT. No modelo, a producédo de sedimentos € estimada por meio da
MUSLE (Wischmeier e Smith, 1978), na qual o parametro relacionado ao
escoamento superficial € o principal elemento causador do processo erosivo,
ou seja, ele é considerado responsavel pela energia necessaria para a
desagregacao das particulas de solo e para o seu transporte.

Quanto maior a capacidade de infiltragdo da agua no solo, menor sera
a lamina de escoamento gerada, assim, a capacidade de geragao de
sedimentos e a vazao sao diminuidas. O SWAT considera que o processo
de escoamento superficial se inicia apds a capacidade de infiltragdo de agua
no solo ser superada, entretanto, ele também considera que o escoamento
superficial sofre um retardo devido a rugosidade apresentada pela
superficie. Portanto, também era de se esperar que o modelo fosse sensivel
ao parametro SURLAG.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo em consonéncia com
os resultados encontrados por Lino et al. (2009), Reungsang et al. (2009),
Cibin et al. (2010) e Santos et al. (2010).

Entretanto, Jha (2009) e Schmalz e Fohrer (2009) encontraram um
fator de percolagdo do aquifero profundo (RCHRG_DP) como um dos
parametros de elevada sensibilidade do modelo, resultados que diferem dos
encontrados, visto este parametro ter apresentado o menor grau de

sensibilidade entre os 27 parametros avaliados (Figura 17).

5.3. Calibragao
Com os resultados da analise de sensibilidade do modelo, procedeu-

se a calibragdo. Vale ressaltar que o parametro SLOPE foi retirado do

processo de calibracdo, pois qualquer alteragdo neste parametro iria
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modificar as condigdes de declividade e poderia criar locais com producao e
deposicdo de sedimentos diferentes das condicbes naturalmente impostas
pelo relevo da bacia do Rio Pomba.

Os parametros calibrados foram CN2, SOL_AWC, SURLAG,
USLE_P, SPCON, SPEXP, SOL_K e SOL_Z, adotando-se uma variagao dos

seus valores de entrada em +10%, conforme recomendacgdes de Jha (2009),

Schmalz e Foster (2009) e Greinsven (2009), testadas e aprovadas por Lelis
et al. (2012). O processo de calibragao foi repetido diversas vezes, até se
obter a maximizacdo dos valores referentes a estatistica de precisao
utilizada para a analise do modelo.

A Tabela 18 apresenta os valores dos coeficientes estatisticos
utilizados para a avaliagdo da qualidade da calibragao realizada na secao de

controle referente a estagao fluviométrica da Cataguases.

Tabela 18. Valores dos coeficientes estatisticos referentes ao periodo

utilizado para a calibragéo dos parametros do modelo

Estatisticas de preciséao

Vazéao Sedimentos em suspenséao
Ens 0,773 0,766
PBIAS 0,031 0,043
R2 0,790 0,733

ENS - coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; PBIAS - percentual de viés; R? -

coeficiente de correlagao.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 18, tanto para a
vazao quanto em relagcao aos sedimentos produzidos, € possivel enquadrar
0 modelo como muito bom, Tabela 14, por causa dos valores de Ens. Porém,
o SWAT apresentou uma pequena tendéncia a subestimar os valores de
vazao e concentragao de sedimentos em suspensdo, uma vez que valores
positivos do PBIAS indicam tal tendéncia. A relacdo entre os dados
observados e simulados também pode ser considerada muito boa pela
anadlise do coeficiente de determinagcdo para ambas as variaveis. Ja
Baldissera (2005) calibrou o SWAT para vazdes mensais da bacia do Rio

Cuiaba-MT, tendo encontrado valores de PBIAS variando entre -11,14% e -
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0,26%, em cinco diferentes estagdes fluviométricas. Bonuma et al. (2011),
para a bacia do Rio Arrio Lino-Rs, obtiveram Ens e PBIAS iguais a 0,87 e -
8,4%, respectivamente.

Primeiramente o modelo foi calibrado para a vazao e, somente apos
isto, foi calibrado para a produgcdo de sedimentos. Lessa et al. (2013)
afirmam que, ao calibrar o SWAT para a vazao, o modelo ja esta calibrando
0 parametro concentragao de sedimentos, visto o0 agente de transporte ser o
escoamento superficial e as alteracdes feitas neste componente tenderem a
alterar a concentracdo de sedimentos. Quando estes autores tentaram
melhor aproximar a concentragao de sedimentos simulada com a observada
para o modelo calibrado, ocorreu uma diminuigdo do valor do Eys, resultado
que confirma os encontrados neste trabalho.

Lelis et al. (2012) afirmam que a etapa de calibragdo do modelo ndo
garante a fidedignidade dos resultados. Porém, Veith et al. (2010) explicam
que a calibragdo minimiza os erros entre os resultados do modelo e os
dados observados.

Machado (2002) aplicou o modelo SWAT a bacia hidrografica do
Ribeirdo Marins-SP e ao final observou uma pequena subestimativa dos
valores de vazéo e produgao de sedimentos, sendo obtido um Eys de 0,92.
Resultado similar foi encontrado por Li et al. (2009), quando utilizaram o
modelo na bacia do Rio Heiche na China. Estes resultados diferem dos
encontrados neste trabalho, Tabela 18, e esta diferenca pode estar
associada a qualidade dos dados de sedimentos utilizados. O emprego da
curva chave para a obtencdo da série continua de concentracido de
sedimentos em suspensdo acarreta alguns erros de estimativa, podendo
afetar a qualidade da estatistica utilizada para a avaliagao da calibracéo.

Pereira (2013), também aplicando o modelo SWAT para a bacia do
Rio Pomba, encontrou valores de Ens de 0,73 para a calibracdo de valores
diarios de vazao, valor proximo ao encontrado neste trabalho. Porém este
autor observou uma tendéncia de superestimativa dos valores de vazao
diaria, tendo sido o valor de PBIAS nesta etapa igual a -1,8 %. A diferencga

encontrada neste trabalho em relacdo a este autor se deve a condi¢des de
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calibracdo diferentes das empregadas aqui, como o tamanho da area de
drenagem e, consequentemente, a série historica de vazao.

Analisando os hidrogramas observados e simulados apresentados na
Figura 18, percebe-se que o modelo proporcionou, no geral, boa estimativa
das vazdes simuladas quando comparadas as observadas, porém com
algumas dificuldades para a simulagédo de picos de vazao. Este resultado é
comumente verificado na literatura, como no trabalho de Gassman et al.
(2007). Estes autores relatam que uma superestimagao da vaz&o pode ser
verificada pela utilizacdo de parametros padrao do SWAT, principalmente
aqueles que governam a movimentagcdo de agua nos aquiferos. Neste
trabalho, pela escassez de informacdes relativas a estes parametros para a
bacia do rio Pomba, foram utilizados os valores “default” do modelo, assim,

estas diferencas podem ser explicadas por este fato.
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Figura 18. Hidrogramas para vazdes estimadas pelo SWAT e observadas
para o periodo de calibragcdo do modelo na estagao fluviométrica

de Cataguases.
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Analisando os hidrogramas, evidencia-se também que, em anos de
baixos indices de precipitacdo, como o ano de 1995, ocorreu uma
subestimativa da vazdo, fato este que pode ser explicado pela baixa
capacidade de recarga dos aquiferos. Outro fator que pode ter influenciado
nestes resultados se refere a escolha do periodo utilizado para aquecimento
do modelo. Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo do valor minimo
recomendado por Neitsch et al. (2005), de um ano. Estes autores afirmam
que esta recomendagédo tem o objetivo de garantir que o ciclo hidrolégico
seja simulado corretamente, antes que seja feita qualquer comparagéao entre
os dados observados e simulados pelo modelo; porém neste trabalho foi
utilizado o ano civil para tal finalidade, sendo, portanto, possivel que o ciclo
hidrolégico ndo tenha sido completamente simulado pelo modelo durante

seu aquecimento.

A Figura 19 apresenta a concentragao de sedimentos em suspensao

observada e estimada durante o periodo de calibragdo do modelo.
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Figura 19. Concentragdes de sedimentos observadas e simuladas pelo
SWAT para o periodo de calibracdo do modelo, na estagao

fluviométrica de Cataguases.

Analisando a Figura 19, percebem-se a mesma dificuldade do
modelo em estimar os valores dos picos de concentracdo de sedimentos no
curso d' agua e tendéncia de subestimativa para periodos de baixa
precipitacao.

Outra situacdo evidenciada neste grafico é que os picos de
concentragédo de sedimentos no curso d' agua coincidem com o0s picos
pluviométricos, como nos anos de 1996 e 1998. Elevadas precipitacboes
estdo associadas a geracdo de altos valores de escoamento superficial,
principal agente de transporte de particulas erodidas e responsavel pelo
aumento expressivo da capacidade de transporte de sedimentos pelo curso
d' agua. Portanto, o modelo foi capaz de mostrar a relagédo existente entre a
precipitacdo e o aumento da concentracdo de sedimentos no curso d' agua

durante eventos de cheia.

68



A Figura 20 apresenta a producao de sedimentos e o escoamento
superficial para as 25 sub-bacias utilizadas na calibracdo do modelo. A
producdo média de sedimentos estimada foi de 30,07 t ha™'ano™ e a lamina
de escoamento gerada foram de 23,76 mm. A Figura 21 apresenta a

distribuicdo espacial da producao de sedimentos.
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Figura 20. Estimativa da produgdo anual de sedimento e lamina média de

escoamento superficial para as sub-bacias utilizadas na calibragao

Analisando a distribuicido da producdo de sedimentos e do
escoamento superficial, nota-se que houve um comportamento similar entre
as duas variaveis, ou seja, devido as particularidades da equagao da
MUSLE, quanto maiores sao as taxas de escoamento superficial, maiores
devem ser as taxas de desprendimento e transporte de sedimentos
(MARCHIORO et al., 2011).

Alguns estudos tém mostrado que a aplicagdo da MUSLE em
condicbes diferentes das quais ela foi desenvolvida pode acarretar
superestimativa ou subestimativa da produgdo de sedimentos em bacias
hidrograficas. Silva et al. (2011) demonstraram, para a bacia do Ribeirdo
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Pipiripau, que a MUSLE na forma original superestimou em 100% o aporte
de sedimentos na bacia. Além disto, os autores afirmam que
superestimativas deste porte sdo esperadas quando se trabalha com a
simulagéo do aporte de sedimentos com o modelo SWAT, haja vista que ele

tem por base a MUSLE com uma pequena modificagao.
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de calibracao do modelo.

Analisando os valores referentes a producdo de sedimentos tendo
como base o modelo digital de elevacao, Figura 3, o mapas de solo, Figura
6, e 0 mapa de uso do solo da area, Figura 7, percebe-se que regides com
relevo acidentado e usos de solo que oferecem baixa protecdao sao as
condi¢cdes que proporcionam maiores producdes de sedimentos, como pode
ser observado nas areas referentes as sub-bacias 4, 9, 13, 14, as quais
apresentam classe dominante de solos Cxbe (Cambissolo Haplico Tb
Eutrdfico), Figura 6, e predominio de pastagem (Figura 7). Este resultado
esta de acordo com os encontrados por Marchioro et al. (2011) para a bacia

do Cérrego Santa Maria, onde os autores também obtiveram as maiores
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producdes de sedimentos em regides da bacia com predominancia de

Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos, combinados com pastagem.

5.4. Validagao

5.4.1. Validagado do modelo para segao de controle em Cataguases
(Split sample)

Com a finalidade de testar o modelo calibrado nas mesmas condi¢cdes
de calibragdo, porém com uma série de dados climaticos diferentes, o teste
"split sample" foi empregado na area de drenagem referente a estacéo
fluviométrica de Cataguases para o periodo de 2000 a 2004.

Evidenciou-se = melhora no ajuste dos dados de vaz&o simulados em
relacdo aos dados observados quando comparados com o periodo de
calibragdo, Tabela 19, ou seja, o valor de Ens aumentou de 0,773 para
0,808, porém com uma tendéncia a superestimativa dos valores de vazao
(PBIAS negativo).

Tabela 19. Valores dos coeficientes estatisticos referentes ao periodo

utilizado para a validagao, segundo o teste split sample.

Estatisticas de precisédo

Vazao Sedimentos em suspensao
Ens 0,808 0,675
PBIAS - 0,129 - 0,231
R2 0,829 0,809

Ens - coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; PBIAS - percentual de viés; R? - coeficiente

de correlacgéao.

Analisando os hidrogramas simulado e observado para o periodo,
Figura 22, nota-se que, a partir de 2002, o modelo tendeu a superestimar os
valores de vazao, principalmente nos periodos de menor precipitagao. Este
resultado difere dos encontrados por Fukunaga (2012), que, ao aplicar o
modelo SWAT para estimar as vazdes em bacias hidrograficas no sul do
Espirito Santo, verificou que as vazbes minimas estimadas foram inferiores

aos valores observados.
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Figura 22. Hidrogramas das vazdes estimadas e observadas para o periodo de

2000 a 2004 na estagao fluviométrica de Cataguases.

Com relacdo a concentracdo de sedimentos em suspensao, o Ens
encontrado, Tabela 19, foi menor que na etapa de calibragdo, com tendéncia
de superestimativa dos valores das concentragbes. Valores menores dos
coeficientes estatisticos do periodo de validagédo, quando comparados aos
de calibracdo, sdo comumente encontrados na literatura, como pode ser
observado no trabalho de Lelis et al. (2012), que verificaram diminuigdo do
Ens de 0,99 para 0,85, e no estudo de Abraham et al. (2007), que
encontraram decréscimo no valor de Ens de 0,69 para 0,54. As diferengas
nos valores do Ens observadas nesta situacido podem ser explicadas pelas
séries de precipitacao utilizadas durante a calibracdo e a validagdo. O
periodo de validagao apresentou um numero maior de anos com valores de
baixas precipitagdes, portanto, como os parametros do modelo foram
ajustados em épocas de maior precipitacdo, os valores dos parametros

provavelmente nao refletiram as situacdes de seca.

72



Observa-se que, na época de baixas precipitagcbes no ano de 2001,
Figura 23, o modelo simulou concentragdes de sedimentos iguais a zero,
indicando que quando nao ocorre precipitacdo e, consequentemente,
escoamento superficial, o SWAT n&o contabiliza a geragdo de sedimentos
na bacia, o que pode ser explicado pelo fato de que na MUSLE o
escoamento superficial ser o agente responsavel pelo processo erosivo.
Porém, no SWAT, s&o incluidos na modelagem a contribuicdo das paredes e
o fundo do canal para o calculo da taxa de aporte de sedimentos nos cursos
d' agua. Logo, mesmo ndo ocorrendo precipitagdo, o modelo deveria

contabilizar a contribuicdo das paredes do canal e do leito para a produgao
de sedimentos no curso d' agua.

120 W‘( Wm' | 1| [

T

w

’m’

fl
I

"

‘ "r? F’W

=}

{

T "‘ T 'H

i

- 10

=3
p=3
(=1

Il 20

[="=3
p=1
t=3

- 30

- 40

Precipitacao (mm)

50

=
P=3
P=1

it 60

Concentracao de sedimentos (mg/L)
=23
L2
o

i

80

‘ = Sedimentograma estimado ~~ +++++ Sedimentograma observado ~ —— Precipitagdo ‘

Figura 23. Concentragbes de sedimentos observadas e simuladas para o

periodo de 2000 a 2004, na estagdao fluviométrica de

Com relagao a producao de sedimentos e escoamento superficial nas
25 sub-bacias nas quais a area de drenagem foi dividida, Figura 24, foram

encontradas uma média de producdo de sedimentos de 34,22 t ha'ano™ e
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uma lamina de escoamento superficial de 39,25 mm, valores estes

superiores ao periodo de calibragao.
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Figura 24. Estimativa da produgdo anual de sedimento e lamina média de
escoamento superficial para as sub-bacias localizada na area de

drenagem de Cataguases.

Nota-se que houve, assim como no periodo de calibracdo, boa
relacdo entre a geragcdo de escoamento superficial e a producdo de
sedimentos. Entretanto, na sub-bacia 8, a producao de sedimentos simulada
foi de 146 t ha” ano™, com uma lamina de escoamento superficial de 127
mm, valores muitos superiores aos encontrados na etapa de calibragao do
modelo (Figura 21). Destaca-se, porém, que o periodo utilizado para esta
analise apresenta precipitacbes anuais superiores ao periodo de calibragao
nesta sub-bacia e, ao fazer uma analise mais cuidadosa, evidencia-se que,
neste periodo, o aumento ocorreu sobretudo para volumes de precipitagao
mais elevados.

De maneira geral, em relagdo a produgdo de sedimentos, houve
diminuigdes dos valores simulados quando as precipitacbes foram menores;

quando houve aumento da precipitagao, os valores de sedimentos em todas
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as sub-bacias foram muito superiores no periodo de validagao
comparativamente aos resultados do periodo de calibracao.

Segundo Machado e Vettorazzi (2003), a mudanga temporal da
producdo de sedimentos depende do escoamento, o qual, por sua vez,
depende do regime de precipitagdo. Logo, as diferencas encontradas na
fase de calibragao e validagdo do modelo, quando utilizado na mesma area
onde ele foi calibrado, podem ser explicadas pelas diferengas nos volumes

precipitados entre as duas fases.
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Figura 25. Distribuicdo espacial da produgao de sedimentos para o periodo
de 2000 a 2004.

5.4.2. Validagdao do modelo em areas de drenagem a montante da
secao de calibragao

Nesta fase, o modelo calibrado para vazdo e sedimentos foi
empregado nas areas de drenagem referentes as estagdes fluviométricas
Barra do Xopot6 e Usina Mauricio, Figura 14, no periodo de 01/01/1995 a
31/12/2004, estando estas areas inseridas na area de drenagem da estacéo

fluviométrica de Cataguases, na qual o modelo foi calibrado.
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A tabela 20 apresenta os valores dos coeficientes estatisticos
utilizados para a avaliagdo do modelo para as areas estudadas. As Figuras
26 e 27 apresentam os hidrogramas das vazdes estimadas e observadas
nas estagbes fluviométricas da Barra do Xopotd e Usina Mauricio,
respectivamente.

Tabela 20. Valores dos coeficientes estatisticos referentes ao periodo de

1995 a 2004 para areas de drenagem de Barra do Xopotd e Usina

Mauricio
Estatisticas de preciséo
Vazao Sedimentos em suspensao
Ens 0,371 0,432
Barra do PBIAS - 0,425 20,226
Xopotd
Rz 0,536 0,508
Ens 0,728 0,709
MUS”?a. PBIAS 20,089 0,012
auricio
R? 0,738 0,719

Ens - coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; PBIAS - percentual de viés; R? - coeficiente

de correlagao.

Os valores do Ens para a area de drenagem correspondente a
estacado fluviométrica de Barra do Xopotd, Tabela 20, mostram que tanto
para a vazdo quanto para sedimentos em suspensdo o modelo é
considerado insatisfatério, ou seja, o modelo nao foi capaz de simular
valores destas variaveis adequadamente, segundo a classificagao proposta
por Moriasi et al. (2007) (Tabela 14). Os valores referentes as vazdes se
aproximam daqueles encontrados por Pereira (2013), que aplicou o modelo
SWAT a bacia do Rio Pomba, com a finalidade de avaliar sua capacidade de

simular a vazao.

76



400 -

&0 an'lphmwwfr WW“WWW’WWWW Wmmwwwmwrﬂ” Ww W“‘rmw 0

- 50
30 -
- 100
300 £
150 £
s Q
250 8
E g
& 20 - 5
] [}
> 50 o
150 -
300
100 -
50 350
0 k : ‘ > el ‘ ‘ ‘ : ‘ .'h:" L 400
O H & & & 4 D Db O DO NN G I XN
R N ‘L“Q 0&0 (@Q 'L“Q {LQQ q/gs fL“Q ‘L“Q (]/QQ %@
R\ R SN S\ A S\ A\ S S\ N LA A LA VI AV
AR\ SIS DS D G\ GRS RS\ GSA A QA DS D UGS IS DI
¢ U OB/ R OQ QN § ¢ /R QD Q0 QO O Q9 9O

‘ =Hidrograma estimado ~ ++++- Hidrograma observado ~ —— Precipitagdo ‘

Figura 26. Hidrogramas para vazbes estimadas e observadas para o
periodo de 1995 a 2004 na estacido fluviométrica Barra do

Xopoto.

O modelo superestimou os picos de vazao na maioria das vezes. Kim,
Shin e Lee (2010) validaram o modelo SWAT, utilizando o teste "proxy basin
test" para a bacia do Rio Chungju Dam, na China, tendo encontrado valores
simulados de 0,46 a 3,4 vezes superiores aos observados. As justificativas
apresentadas pelos autores foram que o SWAT superestima a vazao de pico
e o0 tempo de pico.

O modelo SWAT necessita de uma série de dados de entrada, muitas
vezes, nao disponiveis para as bacias hidrograficas brasileiras. Uma
alternativa para a aplicagdo do modelo € a utilizacdo de dados de referéncia,
porém incertezas sao atribuidas as respostas do modelo. Neste trabalho,
parte dos dados utilizados n&o foi obtida diretamente de medi¢cdes em
campo, sendo que para alguns deles foram feitas aproximagdes dos dados
disponiveis na base de dados do modelo. Esta aproximagdo em algumas

situacdes influencia os valores de evapotranspiracdo e, também, de CN, o
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que pode ter sido um dos fatores que contribuiram para o modelo nao ter
apresentado boa correlacdo entre dados observados e simulados nesta
area, mesmo apos o processo de calibragao.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados se refere ao
tamanho da série utilizada para calibracdo do modelo. Séries com periodos
curtos na fase de calibragdo podem ter levado a utilizagdo de anos nao
representativos das condigdes hidrolégicas da area de drenagem referente a
estacéo fluviométrica Barra do Xopoto. Nota-se, pelo hidrograma observado,
que, durante toda a série de dados, ocorreram valores de vazdes muito
baixas, diversas vezes, fato esse que nao ocorreu na maioria dos anos da
série utilizada para a calibracao.

Para a area de drenagem referente a estacédo fluviométrica Usina
Mauricio, os valores de Ens s&o considerados bons, porém nota-se também
tendéncia de superestimativa dos valores de vazdo e de sedimentos em
suspensdo, Tabela 20, porém bem menores quando comparados a estacao
fluviométrica Xopoté. Em alguns casos, ocorreram superestimativas das
vazdes de pico, principalmente apdés um evento de precipitacdo elevada
(Figura 27). Estes fatos mostram que o modelo simulou o tempo de retardo
do escoamento superficial de forma inadequada em alguns momentos. O
tempo de retardo, denominado no SWAT como SURLAG, foi uma das
variaveis as quais o SWAT foi mais sensivel. Esta variavel é responsavel por
reger a fracao total do volume de agua que alcanca o canal ao final de um
dia, e quanto maior seu valor, menos agua sera mantida armazenada no

solo, aumentando, assim, o escoamento superficial e a vazao de pico.
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Figura 27. Hidrogramas para vazdes estimadas e observadas para o periodo de 1995

a 2004 na estacgao fluviométrica Usina Mauricio.

As Figuras 28 e 29 apresentam a distribuicdo da concentragcéo de
sedimentos para as areas de drenagem das estacdo fluviométricas de
Xopotd e Usina Mauricio, respectivamente. Analisando esta distribuicdo,
percebe-se que ela segue o comportamento da distribuicdo das vazdes,
visto 0 agente de desagregagao de particulas e transporte até a calha do
curso d agua ser o escoamento superficial, e todos os fatores que interferem
nesta variavel modificam também as condi¢des de fluxo de sedimentos até o
curso d 'agua.

Vanzela (2004) observou que a distribuicdo de sedimentos no tempo
esta intimamente relacionada ao comportamento da vazao, ou seja, segundo
ele, os maiores volumes de sedimentos sdo transportados pelas maiores
vazdes. Em estudos realizados para evidenciar a existéncia de relagao entre
a vazao e a concentragcdo de sedimentos, Martins e Coiado (1999)
estudaram a produgao de sedimentos em suspensao durante a estagcédo seca
e a estacdo chuvosa. Os resultados encontrados por estes autores

mostraram que ocorrem diminuicdo da concentragdo de sedimentos no
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periodo seco e aumento no periodo chuvoso. Montanher et al. (2009)
analisaram o fluxo de sedimentos no Cdrrego Zororé6 em dois periodos de
fluxo de base e durante uma recessdo de uma onda de cheia, tendo os
resultados mostrado que a concentragdo de sedimentos variou ao longo do
tempo de forma semelhante a vazéo. Este comportamento também pode ser
observado analisando a relagcdo existente entre as concentracbes de

sedimento, vazbes e as precipitacdes apresentadas nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28. Concentragbes de sedimentos observadas e simuladas para o
periodo de 1995 a 2004 na estacao fluviométrica Barra do
Xopoté.
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Figura 29. Concentragdes de sedimentos observadas e simuladas para o
periodo de 1995 a 2004 na estacdo fluviométrica Usina

Mauricio.

De acordo com os valores encontrados de producdo de sedimentos
nas duas areas de drenagem, observa-se que a area de drenagem da
estacao fluviométrica de Xopotd apresentou maior média de produgao de
sedimentos no periodo (53,21 t ha” ano”') em comparacdo & area da
estacdo Usina Mauricio, que produziu em média 10,31 t ha™ ano™.

Outro fator que pode ser analisado € a relagdo entre as areas de
drenagem e a producdo de sedimentos. A area de drenagem da estagao de
Xopotd apresenta valor igual a 1.288 Km?, praticamente 33% inferior a area
de drenagem da estagdo Usina Mauricio, de 1.923 Km2 No entanto,
produziu em média aproximadamente 5 vezes mais sedimentos no periodo
analisado.

Por outro lado, a area referente a Estagcdo Xopotdé esta ocupada em
53,78% com pastagem, superior a area ocupada por pastagem da Usina

Mauricio, de 49,21%; e quando é feita comparagao em relacédo as areas de
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vegetagao nativa, a primeira estagdo tem area correspondente a 27,42% de
sua area total, enquanto a segunda area de drenagem tem 38,41% de
vegetagdo nativa.

Analisando os solos da area referente a Estacdo Xopotd, observa-se
que os Argissolos representam aproximadamente 48% da area da bacia,
Figura 7, sendo este tipo de solo mais suscetivel a erosao, segundo Vale
Junior et al. (2009) e Schultz et al. (2013).

Em contraponto, a area referente a Estacdo Usina Mauricio apresenta
regides com maiores declividades, porém associadas em grande parte a
vegetacdo nativa formadas por Latossolos, que, segundo Reatto et al.
(1998), sao solos acentuadamente drenados a bem drenados, com alta
permeabilidade.

As diferencas nos resultados de producdo de sedimentos entre as
duas areas de drenagem podem ser explicadas pela menor eficiéncia de
cobertura do solo apresentada pela pastagem nas condigdes de manejo
brasileiras em comparagao as areas com vegetacdo nativa, que protegem
melhor contra os agentes erosivos, principalmente quando a pastagem esta
associada a tipos de solos que apresentam maior grau de suscetibilidade a

erosao.

5.5. Simulagao de cenarios de uso do solo
Com a finalidade de avaliar o impacto de diferentes cenarios de uso

do solo na concentracdo de sedimentos no curso de agua, o modelo
calibrado para a estagéo fluviométrica de Cataguases foi aplicado na area de
drenagem da estacao fluviométrica Usina Mauricio, visto que durante a
etapa de validacdo para esta area o modelo SWAT apresentou bom
desempenho. As analises foram feitas comparando o cenario atual de uso
do solo com dois cenarios alternativos, sendo o periodo de analise de 1995
a 2004.

5.5.1. Cenario I: Substituicao de areas de pastagens por
reflorestamento

Este cenario considera a expansao das areas de reflorestamento ao

longo da area de drenagem. Este crescimento foi estimado em 5% ao ano,
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resultando, ao final de um periodo de 10 anos, em aumento da area de
reflorestamento de 59,6 km? para 97,13 km? alterando assim as
porcentagens dos usos do solo (Tabela 15).

A Figura 32 apresenta as variagbes de concentragdo de sedimentos
em suspensao simulados para o Cenario | e o atual.
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Figura 30. Concentragbes de sedimentos observadas e simuladas para os

Cenarios | e atual na estagao fluviométrica Usina Mauricio .

Observa-se, na Figura 30, redugdo nos picos de concentragdo de
sedimentos em suspensao na maioria dos casos. Porém, em alguns anos
com baixas precipitacdes, ocorreu tendéncia de aumento dos valores desta
variavel quando feita a substituicdo de areas de pastagens por
reflorestamento.

Quanto a concentragdo média anual de sedimentos em suspensao,
ocorreu reducédo de 9,67%: no cenario atual a concentragcdo média foi de
16,5 mg L™ e no Cenario | foi de 14,9 mg L. Em relagdo a produgdo de
sedimentos ao longo da area de drenagem, ocorreu diminuigdo média de 3%
no Cenario | em relacdo ao atual, tendo a produgdo média de sedimentos,
que era de 10,31t ha " ano™, passado a ser de 10,07 t ha " ano™.
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A Figura 31 apresenta a relacdo entre as concentragdes de
sedimentos simuladas para o cenario atual e o Cenario |. O coeficiente de

correlacédo encontrado foi de 0,73.
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Figura 31. Diagrama de dispersao entre as concentracbes de
sedimentos simuladas para o Cenario | e o atual, na
estacdo fluviométrica Usina Mauricio, para o periodo de
1995 a 2004.

Analisando a Figura 31, evidencia-se que a maior dispersao dos
dados de concentracdo de sedimentos em suspensio entre os dois cenarios
ocorreu, destacadamente, para as concentracdes mais elevadas.

A substituicao do uso do solo no modelo SWAT implica alteragdes nos
parametros como a curva numero (CN2), o indice de area foliar (IAF) e o
fator de uso e manejo do solo (C) da equagdo da MUSLE (USLE_C).

O IAF utilizado para a pastagem foi igual a 3,0 m? m? e para o
reflorestamento foi 4,0 m? m™2. O fator C da equacao da MUSLE foi 0, 003
para a pastagem e de 0, 001 para o reflorestamento. Estas modificagdes

acarretam diminuicdo do escoamento superficial. Segundo Neitsch et al.
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(2005), o aumento no IAF acarreta maior protecdo do solo contra o impacto
direto da gota de chuva, diminuindo o desprendimento de particulas do solo.
Ja o fator C interfere diretamente na producédo de sedimentos, visto ser um
dos fatores da equagdo da MUSLE, e quanto menor seu valor, menor a
producdo de sedimentos. Pela diminuicdo da concentragdo de sedimentos
em suspensao nos cursos d' agua encontrada, pode-se inferir que as novas
areas de reflorestamento estariam atuando como uma barreira fisica ao
movimento dos sedimentos, principalmente reduzindo a velocidade de

escoamento superficial, pelo aumento da rugosidade da superficie.

5.5.2. Cenairio lI: Substituicdao de areas de pastagens por agricultura
O Cenario Il considerou a substituigdo de areas de pastagens por

agricultura, prevendo um crescimento de 12% em relagao a area total para o
periodo de 1995 a 2004. Este cenario resultou num crescimento da area de
agricultura de 144,1 km? para 234,8 km? e numa reducdo da area de
pastagem de 946,2 km? para 855,6 km?.

A Figura 32 apresenta as concentracbes de sedimentos em

suspensao para o cenario atual e para o Cenario |.
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Figura 32. Concentragdes de sedimentos observadas e simuladas para o
periodo de 1995 a 2004 na estagdo fluviométrica Usina

Mauricio: Cenario Il e atual.



Analisando o comportamento da concentracdo de sedimentos em
suspensao ao longo do tempo, nota-se aumento nos valores simulados dos
picos de produgao de sedimentos em alguns anos, porém em outros ocorreu
redugcdo destes picos, e ao final do periodo houve aumento médio de
14,55% no valor desta variavel em relagéo ao cenario atual.

Neste cenario, ocorreu aumento na média da concentracdo de
sedimentos em suspensao de 16,51 mg L™ para 18,91 mg L. A producdo
de sedimentos na superficie da area de drenagem foi aumentada em 7%,

passando de 10,31 para 11,01 t ha 5

ano". Perazzoli et al. (2013), para a
bacia do Ribeirdo Concoérdia, e Lino (2009), para a bacia do Rio Preto,
ambas em Santa Catarina, obtiveram resultados semelhantes.

A Figura 33 apresenta a relacdo entre as concentragcbes de
sedimentos simuladas para o cenario atual e o Cenario Il. O coeficiente de

correlacdo encontrado também foi de 0,73.
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Figura 33. Diagrama de dispersao entre as concentracdes de sedimentos
simuladas para o periodo de 1995 a 2004 na estagcao

fluviométrica Usina Mauricio: Cenario Il e atual.
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A alteracdo do uso do solo de pastagem para agricultura teve como
consequéncia a alteragcao no fator C da equagado da MUSLE de 0,25 para
0,05, ou seja, elevando assim o potencial de produgéo de sedimentos.

A atividade agricola aumenta a exposi¢gado do solo, deixando-o mais
susceptivel a erosdo. Segundo Perazzoli et al. (2013), a exposi¢cdo do solo
ao impacto direto da precipitagado proporcionada pela agricultura aumenta o

escoamento superficial e, como consequéncia, a producido de sedimentos.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que:

As variaveis para as quais o modelo SWAT apresentou maior
sensibilidade e que estdo relacionadas a producdo de sedimentos foram:
namero da curva inicial para a condigdo de umidade ACMII (CN2);
armazenamento de agua no solo (SOL_AWC); tempo de retardo do
escoamento superficial direto (SURLAG); fator de praticas de manejo da
USLE (USLE_P); declividade média da sub-bacia (SLOPE); coeficiente
linear de fluxo de sedimentos (SPCON); condutividade hidraulica do solo
saturado (SOL_K); e profundidade da camada de solo (SOL_Z). Todas estas
variaveis sao referentes as condigdes de geragdo de escoamento superficial

e ao armazenamento de agua no solo.

Os resultados encontrados na etapa de calibracdo do modelo SWAT
permitem classificar o modelo como muito bom, com valores de Eys iguais a

0,77 para a vazao e 0,76 para sedimentos em suspensao.

Na etapa de validagcéo, em relagédo ao ENS, ocorreu um aumento para
a variavel vazao e uma diminuigao para a variavel sedimento em suspensao

quando o modelo foi utilizado em um periodo diferente da calibracao.

Na bacia do rio Xopotdé a montante da secéo de calibragdo, o modelo

apresentou desempenho ruim na etapa de validagao.
Na area de drenagem referente a Usina Mauricio e localizada a

montante da secdo de calibragdo, 0 modelo apresentou desempenho muito

bom na etapa de validacgao.
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O cenario hipotético de uso do solo com a substituicdo de areas
pastagem por reflorestamento reduziu em 9,67% a concentragdo meédia
anual de sedimentos em suspensao e diminuiu em média 3% a producao de
sedimentos ao longo da bacia. Ja no cenario hipotético com substituicao de
areas de pastagens por agricultura ocorreu um aumento de 14,55% a
concentracédo de sedimentos em suspensdo e de 7% a produgédo de

sedimentos ao longo da bacia.

O modelo demonstrou potencial de utilizagdo para simular o
comportamento de futuras alteragbes nos usos do solo, podendo ser
utilizado como ferramenta para a gestao de recursos hidricos em nivel de

bacia hidrografica.
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Tabela A. Caracteristicas dos Argissolos utilizados na modelagem

hidrossedimentélogica.

Tipo de solo Argissolo Vermelho Eutréfico (PVe)
Numero de camadas 4
Grupo hidroldgico C
SOL_ZMX (mm) 1900
Camadas
1 2 3 4 5
SOL_ Z (mm) 150 450 1650 1900 -
SOL_BD (gcm™) 1,18 1,5 1,35 1,26 -
SOL_AWC (mm mm™) 0,15 0,16 0,25 0,29
SOL_K (mmh™) 65 35 21 5 -
SOL_CBN (%) 0,76 0,2 0,3 0,13
CLAY (%) 28 32 54 57 -
SILT (%) 11 10 9 12 -
SAND (%) 61 58 47 31 -
Tipo de solo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd)
Numero de camadas 2
Grupo hidroldgico C
Camadas
1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 1200
SOL_ Z (mm) 200 1200 - - -
SOL_BD (g cm™) 1,19 1,5 - - -
SOL_AWC (mm mm™) 0,19 0,28 - - -
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SOL_K (mm h™) 65 21 - - -
SOL_CBN (%) 0,79 0,19 - - -
CLAY (%) 42 61 - - -
SILT (%) 10 8 - - -
SAND (%) 48 61 - - -
Tipo de solo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVAe)
Numero de camadas 3
Grupo hidroldgico C
Camadas
1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 1900
SOL_ Z (mm) 150 300 1900 - -
SOL_BD (g cm™) 1,19 1,35 1,29 - -
SOL_AWC (mm mm’") 0,21 0,29 0,34 - -
SOL_K (mm h™) 65 45 21 - -
SOL_CBN (%) 1,62 0,94 0,36 - -
CLAY (%) 23 35 53 - -
SILT (%) 16 16 21 - -
SAND (%) 61 49 26 - -

NYLERS — nimero de camadas; HYDGRP — grupo hidrolégico; SOL_ZMX — profundidade maxima das
raizes; SOL_Z — profundidade da camada; SOL_BD — densidade do solo; SOL_AWC — capacidade de
agua disponivel; SOL_K — condutividade hidraulica do solo saturado; SOL_CBN — carbono organico;
CLAY - argila; SILT — silte e SAND- areia.
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Tabela 2. Caracteristicas dos Latossolos utilizados na modelagem

hidrossedimentdlogica.

Tipo de solo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd)
Numero de camadas 2
Grupo hidrolégico A
SOL_ZMX (mm) 1400
Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ Z (mm) 200 1400 - - -
SOL_BD (g cm™) 1,14 1,05 - ; _
SOL_AWC (mm mm™) 0,23 0,27 - ; _
SOL_K (mmh™) 75 33 - - _
SOL_CBN (%) 1,78 1,4 - - -
CLAY (%) 43 62 - - -
SILT (%) 10 7 - - -
SAND (%) 47 31 - - -
Tipo de solo Latossolo Vermelho Distréfico (LVd)
Numero de camadas 2
Grupo hidrologico A

Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 1300
SOL_ Z (mm) 350 1300 - - -
SOL_BD (g cm®) 1,14 1,14 - ; ;
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SOL_AWC (mm mm’") 0,29 0,29 - - -
SOL_K (mmh™) 75 33 - - -
SOL_CBN (%) 1,43 0,81 - - -
CLAY (%) 76 82 - - -
SILT (%) 12 7 - - -
SAND (%) 12 11 - - -
Tipo de solo Latossolo Amarelo Distréfico (Lad)
Numero de camadas 4
Grupo hidrolégico A
Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 1960
SOL_ Z (mm) 200 400 1600 1960 -
SOL_BD (g cm™) 1,14 1,14 1,03 1,15 -
SOL_AWC (mm mm™) 0,18 0,25 0,24 0,24 -
SOL_K (mmh™) 75 50 19 19 -
SOL_CBN (%) 1,36 0,64 0,30 0,20 -
CLAY (%) 38 56 56,5 56 -
SILT (%) 7 5 6 5 -
SAND (%) 55 39 37,5 39

NYLERS — nimero de camadas; HYDGRP — grupo hidroldgico; SOL_ZMX — profundidade
maxima das raizes; SOL_Z — profundidade da camada; SOL_BD - densidade do solo; SOL_AWC -
capacidade de agua disponivel; SOL_K — condutividade hidraulica do solo saturado; SOL_CBN —
carbono organico; CLAY — argila; SILT — silte e SAND- areia.
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Tabela 3. Caracteristicas dos Cambissolos utilizados na modelagem

hidrossedimentélogica.

Tipo de solo Cambissolo Haplico Tb Eutrofico (CXBe)
Numero de camadas 5
Grupo hidroldgico C
SOL_ZMX (mm) 1380
Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ Z (mm) 200 520 880 1200 1380
SOL_BD (gcm®) 1,08 1,10 1,16 1,36 1,42
SOL_AWC (mm mm’") 0,18 0,17 0,19 0,16 0,29
SOL_K (mmh™) 45 20 20 20 20
SOL_CBN (%) 0,89 0,16 0,07 0,07 0,10
CLAY (%) 20 19 20 18 27
SILT (%) 15 23 25 18 38
SAND (%) 65 58 57 64 35
Tipo de solo Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd)
Numero de camadas 2
Grupo hidrolégico C

Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 700
SOL_ Z (mm) 200 700 - - -
SOL _BD (gcm™) 1,08 1,10 - - -
SOL_AWC (mm mm™) 0,24 0,27 - - -
SOL_K (mmh™) 45 20 - ; ;
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SOL_CBN (%) 1,77 0,92 - - -
CLAY (%) 54 57 - - -
SILT (%) 11 12 - - -
SAND (%) 35 31 - - -
Tipo de solo Cambissolo Humico Distréfico (CHd)
Numero de camadas 2
Grupo hidrolégico C
Camadas

1 2 3 4 5
SOL_ZMX (mm) 1000
SOL_ Z (mm) 700 1000 - - -
SOL _BD (g cm™) 1,08 1,10 - - -
SOL_AWC (mm mm’") 0,24 0,27 - - -
SOL_K (mmh™) 45 20 - - -
SOL_CBN (%) 1,77 0,92 - - -
CLAY (%) 18 22 - - -
SILT (%) 20 31 - - -
SAND (%) 62 47 - - -

NYLERS — nimero de camadas; HYDGRP — grupo hidrolégico; SOL_ZMX — profundidade maxima das
raizes; SOL_Z — profundidade da camada; SOL_BD - densidade do solo; SOL_AWC — capacidade de
agua disponivel; SOL_K — condutividade hidraulica do solo saturado; SOL_CBN — carbono organico;
CLAY — argila; SILT —silte e SAND- areia.
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