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RESUMO

VIOLA, Marcelo Ribeiro. Simulagdo hidroldgica nas bacias de drenagem
para o reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG. 2008. 120 p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Agricola. Engenharia de Agua e Solo) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG

A simulagdo do comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas
consiste numa das principais ferramentas na gestao dos recursos hidricos, devido
a possibilidade de predicdo de impactos hidrologicos decorrentes de alteracdes
no uso do solo. As bacias em estudo estdo localizadas na regido Alto Rio
Grande, Sul de Minas Gerais, com area de drenagem da ordem de 2000 km?,
constituindo-se nas principais bacias de drenagem para o reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Camargos. Nesse contexto, objetivou-se desenvolver um modelo
hidrolégico semiconceitual concentrado e semidistribuido com apoio dos SIGs e
de técnicas de sensoriamento remoto, baseado nos modelos CN-SCS,
modificado por Mishra et al. (2006) e MGB-IPH (Collischonn, 2001), e realizar
a simulacdo hidroldgica nas referidas bacias hidrograficas, disponibilizando uma
ferramenta util para o emprego no gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos. Foram obtidos, junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) dados de
precipitacio e vazdo, e ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET/5°DISME) de evapotranspiracao de referéncia (ET,). Na estimativa da
evapotranspiragdo real (ETg) foram empregados os coeficientes de umidade do
solo (Kg) e de cultura (Kc), este ultimo baseado na interpretacdo de imagens de
satélite. Foram estruturadas séries historicas abrangendo o periodo de 1990 a
2003, sendo utilizados nas etapas de calibragdo e verificagdo os periodos de
1990 a 2000 e o de 2001 a 2003, respectivamente. Na avaliagdo do modelo foi
utilizado o coeficiente estatistico Nash-Sutcliffe (Cys), testes conforme descrito
por Klemes (1986) e, complementarmente, foram analisadas varidveis
freqlientemente extraidas dos hidrogramas. Os resultados das estatisticas de
precisdo, com Cys superior a 0,7 nas fases de calibracdo e verificacdo,
demonstraram que o modelo pode simular adequadamente os impactos
hidrologicos devido a alteragdes no uso do solo na bacia do Alto Rio Grande.
Foram simulados, para a bacia do rio Grande, trés cendrios de uso do solo,
abordando a recente tendéncia agricola na regido de substitui¢cdo de pastagens,
que ocupam cerca de 28,2% da bacia, por eucalipto, sendo estimadas redugdes
médias no escoamento de até 17,8%, basicamente, devido ao aumento na taxa de
evapotranspirago.

* Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador), Antdnio
Marciano da Silva — DEG/UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

VIOLA, Marcelo Ribeiro. Hydrologic simulation on basins into Camargos
Hydropower Plant Reservoir/CEMIG. 2008. 120p. Thesis (Master Science in
Agricultural Engineering. Soil Water Engineering) - Federal University of
Lavras, Lavras - MG”

Conceptual hydrologic models simulation to basins is one of the most
important tools to support water resources management, predicting the
hydrologic impacts produced to land-use change. Alto Rio Grande Basin is
located in south of Minas Gerais State, and Grande and Aiuruoca rivers are the
main tributaries, characterizing two basins with area greater than 2000 km?’,
draining into Camargos Hydropower Plant Reservoir/CEMIG. The objectives of
this work were: 1- to create a semi-conceptual hydrologic model, in lumped and
semi-distributed to sub-basins approaches, based on CN-SCS modified to
Mishra et al. (2006), and MGB-IPH (Collischonn, 2001) models, GIS and
Remote Sensing tools; 2 - to simulate the hydrologic conditions on Rio Grande
and Aiuruoca basins, generating an important tool for management and planning
of water resources. Precipitation and discharge data sets were obtained from
Brazilian National Water Agency (ANA) and reference evapotranspiration (ET)
was obtained from National Institute Meteorology (INMET/5°DISME). In order
to estimate actual evapotranspiration, crop coefficient and soil moisture and
satellite images interpretation, were considered. Long-term hydrologic series
were structured for the period between 1990 and 2003. Model calibration period
was carried out applying data set of 1990 — 2000, using the Nash-Sutcliffe
Statistical Coefficient (Cns) to evaluate the model performance. Validation
phase (split simple test) was carried out applying the model calibrated at to the
period of 2001 — 2003. In addition, some hydrologic variables estimated by the
model, extracted from hydrographs simulated, were compared at to respectively
data observed. Statistical precision has showed that the model is able to simulate
the hydrologic impacts produced by land-use change on Alto Rio Grande Basin,
with Cys greater than 0.7 for calibration and validation phases. The hydrologic
impacts on Rio Grande basin produced to grassland area converting to
eucalyptus, considering three specific scenarios, were evaluated, predicting flow
mean reductions up to 17.8%, basically, due to increase evapotranspiration rate.

* Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello - UFLA (Major Professor), Antonio
Marciano da Silva - DEG/UFLA.



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais tropical, com grande parte de seu clima considerado
umido, com grandes rios, cuja importancia esta fortemente associada a geragao
de energia elétrica, uma vez que a fonte hidroenergética é responsavel por mais
de 70% da energia consumida no pais. Percebe-se, portanto, que o entendimento
e a capacidade de predi¢do do regime hidrolégico das bacias hidrograficas sao
altamente relevantes para o planejamento energético do pais.

Os defluvios superficiais produzidos nas bacias em estudo sdo
responsaveis pela manutencdo dos niveis de uma seqiiéncia de reservatorios de
usinas hidroelétricas instaladas ao longo de seu curso, sendo fundamental para a
geragdo de energia elétrica na regido Sudeste. A manutencdo de seus niveis ¢
funcdo, além do regime pluvial, do uso do solo, o qual condiciona a componente
evapotranspiracdo, influenciando diretamente a geragdo do escoamento.

Uma das formas mais comuns de avaliagdo do comportamento
hidrolégico de bacias hidrograficas consiste do desenvolvimento e aplicagdo de
modelos fisicamente baseados, com auxilio de técnicas de mapeamento,
combinando outros modelos, tais como CN-SCS (Notter et al,, 2007; von
Stackelberg et al., 2007), ARNO (Collischonn et al., 2005), além de outros
modelos fisicos para descrever o comportamento da infiltragdo e propagagdo do
escoamento. Para isto, sd0 necessarias séries historicas de precipitacdo e
evapotranspiracdo para simular o comportamento das vazdes a partir de um
balango hidrico, tendo-se uma determinada camada de solo como controle
(Tucci, 2005).

O uso do solo na regido Alto Rio Grande vem sofrendo alteragdes
importantes, especificamente a montante do reservatorio da UHE de Camargos
(Itutinga, MG), onde tem ocorrido aumento das areas ocupadas por graos

irrigados por aspersdo e também de eucalipto, para a producdo de celulose e



carvao vegetal. Esta ultima atividade tem ocupado de forma consideravel a
regido, mesmo em solos com aptiddo para culturas anuais e o impacto desta
atividade nos recursos naturais tem sido pouco ou quase nada explorado e
precisa ser adequadamente tratado.

Alguns modelos fisicamente baseados tém sido desenvolvidos e
aplicados para simulagdo hidrolégica em diversas bacias hidrograficas, tais
como SWAT (von Stackelberg et al., 2007), NRM3 Streamflow (Notter et al.,
2007), annAGNPS (Licciardello et al., 2007), CASC2D (Marsik & Waylen,
2006) e MGB/IPH (Collischonn et al., 2005). Contudo, de acordo com Notter et
al., (2007) e Marsik & Waylen (2006), para aplicagdo de alguns destes modelos,
sd0 necessarios dados de entrada de alta qualidade, especialmente pardmetros de
solo de dificil e dispendiosa determinacdo e séries historicas climaticas
completas espacialmente distribuidas, dentre outros.

Neste contexto, objetivou-se produzir uma ferramenta capaz de simular o
comportamento hidrolégico das bacias de drenagem dos rios Grande e Aiuruoca,
com secdes de controle nos postos fluviométricos de Madre de Deus de Minas e
Fazenda Laranjeiras, respectivamente, gerando uma ferramenta simples e de boa
precisdo, capaz de ser aplicada ao desenvolvimento sustentavel da regido.

Em termos especificos, apos a calibragao e a validagdo do modelo, foram
simulados os impactos que diferentes usos do solo promovem no
comportamento hidrolégico das bacias, subsidiando a¢des de manejo integrado
para a regido e fornecendo uma ferramenta fundamental para simulagdo dos
recursos hidricos e da qualidade de agua na regido que drena diretamente para o

reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Abordagem introdutéria

A hidrologia ¢ a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulagdo e distribui¢do, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua relacdo com
o meio ambiente (Chow, 1959).

A compreensdo do ciclo hidrolégico ¢ fundamental para o entendimento
dos fundamentos que envolvem a simulagdo hidrologica. Na Figura 1, esta
apresentada uma representacdo dos principais componentes do ciclo hidrolégico,
que corresponde & dindmica da agua nos diferentes estados fisicos e ambientes,
tendo como fonte de energia basica a radiacdo solar e, como unidade territorial,
a bacia hidrografica, a qual define de maneira completa e tnica a area na qual

todo escoamento superficial converge para a sua foz (Tonello et al., 2006).

¢ ¢ ¢ r Radiagéio Solar

Esd
Tl

fAC &Dp

Esub-_

Aquifero Freatico

Aquifero Confinado

FIGURA 1. Representacao do ciclo hidrolégico e seus componentes principais.



O ciclo se inicia com a precipitacdo pluvial (P), a qual pode ser
considerada a principal entrada de 4gua na bacia. Ao precipitar, a 4gua encontra,
sobre a superficie, a cobertura vegetal, que intercepta parte do total precipitado
nas folhas do dossel, posteriormente escorrendo pelos troncos ou sofrendo
evaporagdo direta, além de uma parcela que precipita diretamente sobre os
cursos d’agua.

Da parcela que atinge a superficie do solo, uma se infiltra (I),
redistribuindo-se no perfil do solo e, dependendo das condigdes de umidade do
solo, podem vir a percolar (Dp), promovendo a recarga do aqiiifero freatico.
Outra parcela, originada em situagdes em que a superficie do solo se encontra
saturada, ou que a capacidade de infiltragdo seja superada pela taxa de
precipitagdo, escoa superficialmente, originando o escoamento superficial direto
(Esq), que representa um dos constituintes do escoamento superficial (ES),
restando ainda, o escoamento subterrdneo (Esy), representante da contribuigdo
do aqiiifero livre ao escoamento, € o escoamento subsuperficial (Eg), que
constitui a parcela que escoa pela camada superficial do solo, insaturada, junto
as raizes.

Pode haver ainda, em situagdes de estresse hidrico das camadas
superiores do solo, uma contribui¢do secundaria ao ciclo, oriunda de um fluxo
ascendente originario a partir do lencol freatico, denominado de ascensdo capilar
(Ac), freqlientemente observada em regides de descarga do aqiiifero, como em
matas ciliares.

Concluindo o ciclo, a agua absorvida pelas plantas ¢ devolvida a
atmosfera por meio de transpiracdo (T), conjuntamente aquela que evapora (E)
diretamente a partir da superficie, constituindo um importante componente,
denominado evapotranspiragdo (ET).

O entendimento da inter-relagdo entre os complexos fendmenos naturais

que envolvem o ciclo hidrolégico, com o objetivo de descrever a dinamica da



agua na bacia hidrografica, desde a precipitacdo até a ocorréncia do escoamento
superficial, permitiu ao homem simular o comportamento da 4gua na bacia
hidrografica, possibilitando a previsdo de diferentes cenarios hidrologicos em
decorréncia de alteracdes climaticas ¢ de uso do solo.

Neste contexto, um modelo de simula¢do hidrologica chuva-vazao pode
ser entendido como a representacdo do comportamento do ciclo hidrolégico por
meio de equagdes matematicas, tendo como unidade territorial a bacia
hidrografica, fornecendo as respostas da bacia em termos de vazdo, em funcgdo
das condi¢des de umidade do solo e em resposta a precipitacao.

Historicamente, o desenvolvimento dos primeiros modelos hidrologicos
data do final da década de 1950 e inicio de 1960, com destaque para Stanford
Watershed Model-SWM (Crawford & Linsley, 1966), os quais progrediram com
o desenvolvimento computacional e de pesquisas, visando a um maior
conhecimento do comportamento dos processos fisicos na bacia hidrografica.

Atualmente, os modelos hidrolégicos encontram-se mais proéximos da
realidade fisica, impulsionados principalmente pelo desenvolvimento dos
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) e de técnicas de sensoriamento
remoto. Eles possibilitam adequada descrigdo fisica dos pardmetros em grandes
escalas espaciais, especialmente os relacionados a vegetacdo, solos e fisiografia,
permitindo avaliar o impacto de mudangas climaticas e de uso do solo em bacias

hidrograficas na meso ou, mesmo, na macroescala espacial.

2.2 Modelagem hidrolégica

2.2.1 Definicdes

A classificagdo de modelos hidrolégicos abrange distintos aspectos,
sendo aqui destacados os elementares, com terminologia conforme Tucci (2005).
Abordagens completas sobre o assunto podem ser encontradas em Dooge

(1973), Maidment (1993) e Vertessy et al. (1993), dentre outros.



Entende-se por simulagdo a aplicagdo de um modelo matematico para
representagdo do comportamento de um sistema, de maneira a produzir uma
resposta, dado um estimulo ou entrada (Tucci, 2005).

Aplicando esse conceito a um modelo hidrologico chuva-vazio, tem-se a
representacdo de um sistema (bacia hidrografica) caracterizado por parametros,
simulando um fenomeno (escoamento), pela quantificacio de uma varidvel
(vazdo), dada uma entrada (precipitacdo).

Os fendmenos naturais envolvendo o ciclo hidrolégico variam
continuamente no tempo € no espago, porém, sua representagdo por modelos
matematicos implica em algum grau de discretizagdo (Rennd, 2003).

As variaveis de entrada mais freqiientes em modelos hidrolégicos chuva-
vazdo sdo precipitacdo e evapotranspiragdo, obtidas por monitoramento
climatico. Esse tipo de informagdo, geralmente, é registrado em intervalos de
tempo pré-definidos, de maneira que sua variagdo ao longo do intervalo ndo ¢é
conhecida. Isso implica na aceitacdo de uma discretizagdo temporal, diretamente
relacionada a precisdo desejada e a disponibilidade de dados. Por exemplo,
dados de precipitacdo total diaria, aplicados a um modelo com passo da mesma
ordem, resultam na aceitagdo da intensidade média no intervalo, como a real
(Maidment, 1993).

Ja a discretizag@o espacial estd relacionada a area na qual as varidveis
sdo consideradas homogéneas, podendo ser concentrado (“lumped”) ou
distribuido (“distributed”). Nos modelos concentrados, considera-se uma
discretizacdo do espago tal que cada variavel do modelo assume um valor que
representa homogeneamente a bacia em estudo, o que limita a representacdo da
variabilidade espacial das caracteristicas da bacia, dada sua natural
heterogeneidade (Hartmann et al., 1999). Em modelos distribuidos, a bacia
hidrografica ¢ subdividida em subunidades, podendo ser por sub-bacias (modelo

semidistribuido) ou por células (modelo distribuido), o que proporciona melhor



descricdo da variabilidade espacial dos processos e das variaveis de entrada
(Collischonn, 2001).

Os modelos hidrologicos também podem ser classificados quanto a
consideracdo de conceitos de probabilidade em sua formulagdo. Quando a
chance de ocorréncia de uma variavel é considerada, o modelo ¢ dito
estocastico; caso contrario, deterministico.

Outra classificagdo usual aos modelos indica o tipo de formulagdo
envolvida, podendo ser empirico, fisico ou semiconceitual. Em modelos
empiricos, o ajuste dos dados simulados aos observados ¢ freqiientemente
realizado por fungdes estatisticas que ndo levam em conta os processos fisicos
envolvidos. Ja nos modelos fisicos, sdo empregadas equagdes diferenciais na
descricao dos processos, utilizando parametros determinados com base fisica.
Nos modelos semiconceituais, por sua vez, embora sejam aplicadas formulagoes
que visem a descricdo fisica dos processos, sao empregados pardmetros
calibraveis, o que, de certa forma, mantém o empirismo presente.

Uma ultima classificacdo apresentada refere-se ao objetivo da simulacao,
em que podem ocorrer: modelos de comportamento, os quais visam simular o
comportamento do sistema; modelos de otimizagdo, que objetivam solucionar
problemas com base em critérios de otimizagdo e modelos de planejamento,
freqiientemente empregados na gestdo de recursos hidricos, com ampla

abrangéncia, visando, inclusive questdes socio-econdmicas e ambientais.

2.2.2 Fontes de dados

As fontes de dados empregadas em simulacdo hidroldgica sdo diversas,
cabendo destaque ao monitoramento hidroldgico/climatico, ao levantamento de
solos e ao sensoriamento remoto. Sao abordadas, na seqiiéncia, as obtengdes de
dados por sensoriamento remoto, visto que, atualmente, esta técnica ¢ tida como

uma das principais alternativas empregadas em simula¢do hidrologica,



possibilitando desde a caracterizagdo morfométrica da bacia hidrografica ao
estabelecimento da variabilidade temporal do indice de area foliar (IAF).

As técnicas de sensoriamento remoto permitem levantar informagdes
sobre um objeto, area ou fenomeno, por meio da analise de dados obtidos por
um sensor que nao esteja em contato com o objeto, a area ou o fendmeno em
investigacdo (Lillesand & Kiefer, 1994).

Cada tipo de objeto reflete e absorve energia eletromagnética em
diferentes faixas de comprimentos de onda, que varia em fungdo de atributos
fisicos ou da composicdo do objeto em estudo, permitindo, pela analise de uma
ou mais faixas de comprimento de ondas, diferenciar tipos de objetos e, assim,
mapea-los (Moreira, 2005).

Essa tecnologia possibilita a coleta de dados em grande escala e,
conjuntamente a Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), possibilita o
desenvolvimento de modelos que incorporam a distribuicdo espacial de
informagdes, tais como topografia, vegetacao, tipo e uso de solo, precipitagdo e
evaporagdo, gerando informagdes de saida, como fluxos subterrancos e de
superficie, umidade do solo, dentre outros (Troch et al., 2003).

A designacdo SIG refere-se a sistemas que realizam tratamento
computacional de dados geograficos, armazenando a geometria e os atributos
dos dados georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre em uma
projecdo cartografica (Camara & Medeiros, 1998).

De acordo com Christofoletti (1999), o desenvolvimento do SIG foi
fortemente influenciado pela dificuldade de manipulagdo de dados em grande
escala, o que levou ao desenvolvimento de sistemas capazes de observar,
modelar, avaliar e simular o comportamento de variaveis ambientais, permitindo
apresentar os resultados na forma de mapas.

Atualmente, a busca por melhorias no processo de modelagem tem

conduzido a associagdo entre SIGs e modelos hidrologicos que utilizam técnicas



de geoprocessamento para a representagdo fisica da bacia em subelementos,
dentre os quais pode-se destacar: HEC-GeoHMS (USACE, 2003), AGNPS
(Bingner & Theurer (2001), BASINS (Lahlou et al., 1998) e Kineros2
(Woolhiser et al., 1990).

Segundo Petersen et al. (1991), SIGs podem ser utilizados em estudos
envolvendo variabilidade espacial e temporal da cobertura vegetal na bacia
hidrografica, além da caracterizagdo fisiografica a partir do modelo digital de
elevagdo (MDE).

Existem, basicamente, dois formatos para a representagdo de dados
espaciais em um SIG, sendo o vetorial e o raster. No formato vetorial, os limites
das feicdes sdo definidos por pontos, linhas ou poligonos, sendo os atributos
armazenados separadamente. No formato raster, a representacdo grafica das
fei¢des e atributos é unificada em subunidades denominadas de células ou pixels
(Eastman, 1999).

O modelo digital de elevacdo (MDE) consiste de uma “superficie” com
valores que variam continuamente no espaco, sendo tradicionalmente obtida por
modelagem “Triangulated Irregular Network™ (TIN), a qual permite a geragdo
de um modelo da superficie no qual os topos de morros e depressdes sdo
modelados de acordo com as tendéncias dos dados mais proximos. Na geragdo ¢
na aplicacdo do MDE, a resolugdo espacial ¢ um aspecto muito importante. Em
modelagem hidroldgica, as resolugdes espaciais mais recomendadas estdo entre

5 e 50 metros (Grossi, 2003).

2.2.3 Calibracéo

A calibracdo do modelo consiste da etapa de se ajustar os valores dos
seus pardmetros a bacia em estudo. Pode ser realizada basicamente por duas

metodologias, tentativa e erro ou método automatico.



Segundo Collischonn (2001), a calibragdo é um problema de infinitas
solugdes igualmente possiveis, ja que existem mais equagdes do que incognitas,
havendo a possibilidade de ocorrerem solugdes para o conjunto de equagdes que
nao representem os valores fisicos possiveis aos parametros.

No método por tentativa e erro, o hidrélogo testa diferentes conjuntos de
parametros no modelo hidrolégico, em busca de uma relagdo que possibilite a
melhor representagdo do fendmeno natural. Sendo assim, a eficacia é dependente
da experiéncia do modelador.

No processo de calibragdo automadtica, sdo empregados métodos
matematicos de otimizagdo, sendo o mais freqiiente a minimizagdo de uma
funcdo objetivo que mede o desvio entre as séries de vazdo observada e
simulada (Tucci et al., 1981). Entende-se por fun¢do objetivo a representagdo
matematica dos desvios. O método consiste de um algoritmo que calcula
diversas combinagdes de parametros, comparando os valores calculados até que
o valor 6timo da fung¢do seja atingido. Magalhdes (2005) destaca o fato de que,
devido ao ajuste ser meramente matematico, deve-se atentar para o uso de
pardmetros com valores fora de sua faixa de variagdo fisica.

Outra importante observacdo estd associada a parcimonia de modelos
semiconceituais. De acordo com este fundamento, um modelo deve empregar
um nimero minimo possivel de parametros calibraveis, na busca de um bom
ajuste das vazdes calculadas as observadas (Tucci, 2005). Trabalhos recentes
apontam como ideal a utilizacdo de até quatro pardmetros calibraveis em

modelos semiconceituais.

2.2.4 Validagao

O processo de validagdo de um modelo hidrolégico deve abranger testes,
avaliados por coeficientes estatisticos, visando checar a acuracia do modelo nas

aplicacdes pretendidas.
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Klemes (1986) apresenta um roteiro de testes para validar a aplicagdo de
modelos hidrolégicos em quatro distintas aplicagdes, em ordem crescente de
complexidade, os quais sdo descritos a seguir.

Split Simple test (verificagdo): empregado na validagdo de modelos para
aplicacdo a processos estacionarios com calibragdo e simulagcdo na mesma bacia,
como ¢ o caso de preenchimento de falhas de um posto fluviométrico.

Consiste na aplicagdo de um periodo para calibracdo do modelo e de
outro, distinto, para aplicar o modelo com os pardmetros obtidos na calibraggo.
O modelo deve apresentar resultados satisfatorios nas duas etapas e invertendo
os periodos de dados.

Proxy basin test: utilizado para validar a aplicagdo do modelo a
processos estacionarios com calibra¢do e simula¢do em bacias distintas, o que ¢
necessario, por exemplo, para a geragdo de séries historicas em bacias
desprovidas de postos fluviométricos.

Nessa situagdo, recomenda-se o emprego de duas bacias hidrograficas
com caracteristicas edafoclimaticas semelhantes a da bacia sem registros
historicos, utilizando uma para calibragdo do modelo e outra para verificagao,
devendo ser observados bons resultados.

Differential split-sample test: teste aplicado para validar a aplicagdo do
modelo a processos ndo-estacionarios com calibragdo e simulagdo na mesma
bacia. A aplicacdo desse teste € para a validacdo de modelos hidrolégicos para a
simulacdo de mudancas no regime fluviométrico, em ocasides como mudangas
no clima ou uso do solo, em bacias com monitoramento hidrolégico.

Se o objetivo for verificar o impacto de alteragdes no regime pluvial, por
exemplo, devem-se identificar, nos registros histéricos existentes, dois periodos,
sendo um chuvoso e um seco, caracterizados por valores acima e abaixo da
média, respectivamente. O procedimento de calibragdo e aplicagdo do modelo

calibrado, para o estabelecimento das estatisticas que permitem avalia-lo,
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depende das aplicagdes pretendidas. Se a simulagdo visa avaliar os impactos de
uma redu¢do no regime pluvial, o0 modelo deve ser calibrado com os dados do
periodo chuvoso e aplicado no periodo seco, obtendo boas estatisticas, ou vice-
versa.

Ja a validagdo para a simulagdo de altera¢des no regime fluvial devido a
alteracdes no uso do solo requer o conhecimento do histérico de uso do solo na
bacia, para a identificacdo de dois periodos, um prévio a uma mudanga no uso
do solo e outro posterior. O teste consiste na calibracdo do modelo no periodo
prévio as alteracdes, e aplicagdo, com as devidas modificagdes nos seus
pardmetros que respondem pela cobertura vegetal, no periodo apoés as alteragoes,
esperando-se bons resultados.

Proxy-basin differential split-sample test: aplicado para a valida¢do de
modelos para aplicacdo em processos ndo-estacionarios calibrados e simulados
em bacias distintas. Como no caso de validagdo de modelos hidrologicos para
aplicacdo em simulacdo de mudancas hidrologicas em bacias hidrograficas
desprovidas de monitoramento hidrologico.

Novamente ¢ necessario o emprego de dados de duas bacias
hidrograficas (A e B) com caracteristicas edafoclimaticas semelhantes a da bacia
sem registros historicos (C).

No caso de validagdo para a utilizagdo em alteragdes no regime pluvial, é
necessario identificar periodos chuvosos na bacia A (Ac) e B (Bc) e secos (As,
Bs). Se o objetivo for validar o modelo para aplicacdo a um cenario de baixas
precipitagdes, deve-se realizar a calibragdo com Ac e aplicagdo com Bs e,
posteriormente, calibracdo com o Bc e aplicagdo com As, e encontrar bons
resultados em ambos.

Cabe ressaltar que uma série historica estaciondria de vazdes ¢
caracterizada pela continuidade dos valores dos parametros estatisticos ao longo

do tempo (Tucci, 2002).
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De acordo com Collischonn (2001), na atualidade, a validagdo de
modelos hidrologicos chuva-vazdo tem sido realizada pelo split sample test
(verificagdo) e, em alguns trabalhos, como o de Motovilov et al. (1999) ¢
encontrado a aplicagdo do proxy basin test. Porém, ainda de acordo com esse
autor, a aplicagdo dos testes anteriormente mencionados € necessaria para
validar os resultados das aplicacdes pretendidas.

Os principais coeficientes estatisticos utilizados na avaliacdo do
desempenho dos modelos nos testes sdo: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cys)
(Nash & Sutcliffe, 1970); coeficiente de determinagio (R?), (Legates &
McCabe, 1999); e relagdo entre volumes medidos e calculados (Ay),

(Collischonn, 2001).

2.2.5 AplicacGes e limitacGes

As aplicagdes de modelos hidrologicos abrangem uma grande gama de
estudos. Impactos de alteragdes no uso do solo ou de mudangas climaticas e
extensdo de séries historicas, sdo aplicagdes bastante difundidas, porém, sua
aplicagdo vai além.

Outra importante aplicacdo da simulagdo hidrologica estd associada a
previsdo de vazdes, ou seja, na estimativa do escoamento com antecedéncia no
tempo, visando minimizar as incertezas do clima, essencial as diversas
utilizagdes dos defluvios superficiais, podendo ser de curto prazo, quando a
antecedéncia ¢ de poucas horas, ou de longo prazo, que pode chegar a meses
(Tucci & Collischonn, 2003).

Outra aplica¢do muito freqiiente de modelos chuva-vazao ¢ em modulos
de modelos de gerenciamento dos recursos hidricos em diferentes areas, como,
por exemplo: desenvolvimento urbano, energia, transporte, producdo agricola,
controle ambiental, controle de calamidades, gerenciamento de recursos hidricos

e sistemas de informacgao (Tucci, 2005).
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De acordo com Tucci (2005), as limitagdes de modelos hidrologicos
estdo associadas a quantidade e a qualidade dos dados hidrologicos, a
dificuldade de formulagdo matematica de alguns fendomenos e a descri¢do da

distribui¢do espacial das varidveis envolvidas.

2.3 Impactos de alterac@es no uso do solo sobre o regime hidrolégico

A resposta hidroldgica de uma bacia hidrografica ¢ fundamentalmente
resultado da complexa interagdo que envolve vegetagdo, solos, relevo e clima.

De acordo com Bruijnzeel (1988), alteragdes no defluvio de uma bacia
hidrografica, apos alteracdes na cobertura vegetal, sdo causadas basicamente por
mudancas na capacidade de infiltragdo do solo, evapotranspiracdo e no
reservatorio de dagua disponivel as plantas, devido a modificagdes na

profundidade do sistema radicular.

2.3.1 Resultados experimentais

O impacto hidrolégico de alteragdes no uso do solo pode ser
determinado experimentalmente pelo monitoramento de pares de bacias
hidrograficas com caracteristicas similares em termos de declividade, solos,
area, clima e vegetagdo. Apds um periodo de monitoramento para calibragdo da
relacdo entre seus comportamentos hidroldgicos, promove a alteragdo da
cobertura vegetal de uma bacia, mantendo a outra inalterada, o que permite o
controle da variabilidade climatica sobre os resultados, atribuindo as mudangas
no regime hidrologico as alteragdes da vegetacdo (Brown et al., 2005).

Segundo ainda Brown et al. (2005), os estudos conduzidos em bacias
hidrograficas experimentais abordam quatro distintos tipos de alteragdes na
cobertura vegetal: (1) reflorestamento, que visa a substituicdo de vegetacdo
rasteira ou arbustiva por espécies florestais; (2) rebrota, nos quais sdo avaliados
os impactos hidrologicos apods corte de uma espécie florestal, seguida de

crescimento da mesma espécie; (3) desflorestamento, que contempla a
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substituicdo de vegetagdo arborea por rasteira e (4) conversdo de florestas,
abrangendo a substitui¢do de uma espécie florestal por outra.

Diversos autores, ao longo dos anos, sintetizaram resultados de trabalhos
conduzidos em bacias experimentais espalhadas por todo o mundo, apresentando
conclusdes gerais (Hibbert, 1967; Bosch & Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 1988;
Bruijnzeel, 1990; Sahin & Hall, 1996; Bruijnzeel, 1996; Andréassian et al.,
2004; Brown et al., 2005; Farley et al., 2005).

No entanto, a maioria dessas revisdes emprega resultados obtidos a partir
da analise conjunta dos impactos hidrologicos provocados pelos distintos tipos
de experimentos. De acordo com Brown et al. (2005), os quais avaliaram
resultados de 166 bacias experimentais, a consideragdo dos resultados de
experimentos de rebrota, conjuntamente aos de desflorestamento e
reflorestamento, produz potencial subestimativa dos impactos hidrologicos.

Bosch & Hewlett (1982) coletaram informagdes sobre 94 bacias
experimentais, abrangendo experimentos de desflorestamento, reflorestamento e
rebrota, empregando, em sua analise, dados anuais relativos ao ano de maxima
alteragdo ocorrida durante os cinco primeiros anos apds a alteracdo do uso do
solo. Dentre suas conclusdes, se destacam: (1) a retirada de cobertura vegetal
florestal provoca aumento no defluvio anual; (2) o aumento da cobertura vegetal
florestal reduz o deflivio anual; (3) alteragdes em 10% de cobertura de eucalipto
ou coniferas acarreta 40 mm de alteracdo no defluvio anual; (4) alteragdes de
10% em vegetacdo arbustiva ou pastagem provoca alteragdo de 10 mm no
deflivio anual.

Sahin & Hall (1996) analisaram os resultados de 145 bacias
experimentais, agrupando os tipos de vegetagdo em categorias principais,
quantificando a alteracdo média no defluvio anual em fungio da retirada de 10%
e 100% da cobertura vegetal. Para isso, os autores empregaram regressao linear

fuzzy entre os valores médios de reducdo no deflavio relativo aos 5 anos
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subseqiientes a alteragdo e a porcentagem de alteracdo. Na Tabela 1 ¢

apresentada uma sintese dos resultados obtidos pelos autores.

TABELA 1. Redug@o média no defltivio anual durante os 5 primeiros anos apés
a remogao de 100% e 10% de cobertura vegetal original, em mm,

obtida por Sahin & Hall (1996).

Redugdo no defliivio (mm) Redugdo no defliivio (mm),
Vegetacdo
para 100% remocao para 10% remocao
Conifera 330 23
Eucalipto 178 6
Hardwood-conifer 201 22
Floresta tropical 213 10
Hardwood
201 19
< 1500 mm*
Hardwood
169 17
> 1500 mm*
Vegetacdo
) 92 9
arbustiva

* Precipitagdo média anual

Uma importante consideragdo na avaliagdo dos impactos hidrologicos
decorrentes da modificagdo da cobertura vegetal diz respeito a vegetagdo
presente na area no periodo pré-alteragdo. Tenha-se, por exemplo, a substitui¢ao
de pastagem ou de vegetacdo arbustiva por espécies florestais, o que resulta em
aumento da evapotranspiragdo, basicamente pela grande capacidade evaporativa
proporcionada pelo elevado indice de area foliar das espécies florestais e ao
maior reservatorio de agua proporcionado pela profundidade das raizes (Calder

et al., 1993; Zhang et al., 2001; Engel et al., 2005; Farley et al., 2005).
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Farley et al. (2005) coletaram informacdes de estudos sobre
reflorestamento realizados em 26 bacias experimentais espalhadas pelo mundo,
concluindo que a implantag@o de espécies florestais em substituicdo a pastagem
ou vegetacdo arbustiva reduz substancialmente o escoamento. Os autores
destacam que, em termos médios, a substituicdo de pastagem e de vegetacdo
arbustiva por espécies florestais resulta em 44% e 31% de redug@o no deflavio
anual, respectivamente. J4 com relacdo as espécies florestais avaliadas, os
autores destacam o eucalipto, como a de maior impacto em substituigdo a
pastagem, com redug¢do média de 75% no defluvio anual, comparado a 40% em

pinus, conforme dados da Tabela 2.

TABELA 2. Redu¢do média no escoamento apds substituicdo de pastagem e
vegetagdo arbustiva por pinus e eucalipto, em bacias com
precipitagdo média anual variando de 1.116 a 1.414 mm, obtidos por

Farley et al. (2005).

Vegetagdo Vegetagdo Redugdo no Redugio no

original implantada  defluvio (%)  deflivio (mm)
Pinus 40 167
Pastagem
Eucalipto 75 202
Vegetagdo Pinus 30 163
Arbustiva Eucalipto 38 159

Outra importante observagdo decorrente da alteragdo da cobertura
vegetal esta relacionada aos impactos sazonais no regime hidrolégico, o que
requer uma avaliagdo, em termos proporcionais dos impactos, dada a grande
amplitude de variagdo intra-anual dos valores em escala absoluta. De acordo
com Brown et al. (2005), em regides de inverno chuvoso, os impactos se

evidenciam, proporcionalmente, no verdo, dada a defasagem entre o periodo de
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maxima evapotranspiragdo potencial e o de maxima disponibilidade de agua no
solo. J4& em é4reas de verdo chuvoso, os impactos tendem a se estender
proporcionalmente, ao longo de todo o ano, podendo se pronunciar na estacao
seca (Scott et al., 2000).

Para o caso de reflorestamento, os impactos hidrolégicos variam ao
longo dos diferentes estagios de desenvolvimento das espécies florestais até que
um novo equilibrio seja atingido. Na Tabela 3 constam as alteracdes médias
anuais no deflavio, obtidas por Farley et al. (2005), devido a implantacdo de
culturas florestais em substituicdo a pastagem e a vegetacdo arbustiva, ao longo

de seu ciclo de desenvolvimento.

TABELA 3. Redugdo no escoamento ap6s substituicao de pastagem e vegetagao

arbustiva por espécies florestais, ao longo de 30 anos (Farley et al.,

2005).
Idade Pastagem Vegetacdo arbustiva
(anos) % mm % mm
1-5 16 45 15 81

6-10 50 152 35 158
11-15 67 216 39 214
16-20 58 247 43 230
21-25 42 304 35 168
26-30 54 456 32 193

Pelos dados desta Tabela se podem notar maiores impactos sobre a area
originalmente ocupada por pastagens, o que os autores atribuem, entre outras, a
maior semelhanga entre o sistema radicular da vegetagdo arbustiva e o de

arvores e, conseqiientemente, no reservatorio de agua disponivel a transpiragéo.
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Com relagdo aos impactos hidrologicos ao longo do ciclo de
desenvolvimento, Farley et al. (2005) destacam que, nos 5 primeiros anos apos a
alteragdo, praticamente ndo ha diferencas na redugdo do escoamento nas areas
originalmente cobertas por pastagem e vegetacdo arbustiva (16% e 15%,
respectivamente). O auge da reducdo ocorre no periodo de 11 a 15 anos e de 16
a 20 anos para as bacias experimentais ocupadas originalmente por pastagem e
vegetagdo arbustiva, respectivamente.

Na avalia¢do dos impactos hidrologicos devido a alteragdo da cobertura
vegetal, devem ser observadas as condi¢des climaticas, com destaque para a
precipitacdo total anual. Farley et al. (2005) encontraram maiores redugdes
absolutas (at¢é 287 mm), o que equivale a 27% de redugdo, em bacias com
maiores taxas de precipitagdo média anual (>1.500 mm), porém, s3o inferiores a
areas mais secas, proporcionalmente, nas quais as redugdes podem alcangar até

62%.

2.3.2 Mudancas no uso do solo e as escalas hidroldgicas

Os resultados transcritos anteriormente reservam-se a bacias
hidrograficas inseridas na mesoescala espacial e sua transicdo com a
microescala, na classificagdo proposta por Becker (1992). Na Tabela 4 esta
apresentada a classificag¢ao espacial proposta pelo referido autor.

Os processos envolvidos na geragdo do escoamento sdo extremamente
nao lineares, o que determina que a escala na qual o fendmeno € observado
exerce complexo papel, ou seja, a extrapolagdo de valores observados na
pequena escala para a grande escala pode produzir erros grosseiros de

estimativa.
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TABELA 4. Escala espacial dos processos hidrologicos, proposta por Becker
(1992).

Escala Dimensao (km?)

Macro >10*

Transigao a. >10%e <10*

Meso >10e<10?
Transicao y >10" e <10
Micro <10™

Uma interessante énfase quanto ao efeito das escalas é dada por Silva Jr
et al. (2003), pela avaliacdo do efeito da extrapolagdo de varidveis utilizadas no
planejamento dos recursos hidricos para diferentes escalas. Para isso, esses
autores regionalizaram, utilizando como varidvel explicativa a area de
drenagem, a vazdo maxima de cheia, a vazdo média de longo termo e a vazao
com 95% da curva de permanéncia (Qosy), empregando dados de bacias com
area de 628 a 9.420 km? . Para validag¢do da extrapolagdo para a pequena escala,
os autores utilizaram dados de 3 bacias com area de 0,125; 1,1 e 19,5 km? e, para
a grande escala, de duas bacias, com 104.162 ¢ 110.898 km?.

Entre os resultados obtidos, podem-se destacar: (1) subestimativa da
vazdo maxima de cheia para a pequena escala em até 92%, o que, de acordo com
Tucci (2003) € esperado, uma vez que, 8 medida em que a area da bacia diminui,
as vazdes especificas maximas aumentam e (2) superestimativa de Qoso, para a
pequena escala, o que implica em superestimativa da vazao outorgavel, visto que
essa vazdo ¢ freqiientemente utilizada como de referéncia no gerenciamento dos
recursos hidricos.

Conforme exemplificado, a extrapolacdo de resultados de estudos
hidrolégicos entre escalas espaciais pode resultar em erros consideraveis, de

maneira que a extrapolagdo, para a grande escala, de resultados obtidos
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experimentalmente sobre impactos de alteracdes no uso do solo na pequena
escala, ndo representa um procedimento adequado.

Nesse contexto, a simulagdo hidrolégica apresenta-se como uma valiosa
ferramenta, capaz de simular o comportamento hidroldgico da bacia hidrografica
mediante diferentes cenarios de uso do solo, pela modificacdo dos parametros
que representam a vegetacao (Collischonn, 2001; Santiago, 2005; Ribeiro Neto,
2006; Notter et al., 2007; Von Stackelberg et al., 2007).

Collischonn (2001), visando simular os impactos hidroldgicos
decorrentes do desmatamento na bacia do rio Taquari-Antas, RS, com area de
26.900 km?, utilizou o modelo MGB-IPH, obtendo uma estimativa de aumento
no escoamento de 10 mm, para 10% de desmatamento na bacia.

Santiago (2005) simulou modificagdes no regime hidrologico da bacia
hidrografica do rio Ji-Parana, RO, com 75.400 km?, abordando a simulacdo de
ocupacdo de toda a bacia por soja, pastagem e floresta. Para isso, utilizou o
modelo hidrologico VIC, estimando variagdes no escoamento para os periodos
chuvoso e seco de 28% e 70%, 11% e 16%, e -9% e -20%, respectivamente.

Ribeiro Neto (2006) empregou o modelo MGB-IPH na simulac¢do dos
impactos hidrolégicos decorrentes de alteragdes na cobertura vegetal na bacia do
rio Ji-Parana, a qual abrange 1.324.727 km? Resultados da simulacdo de
substituicdo de 23,1% da cobertura vegetal atual de pastagem e cerrado por
floresta resultaram em variacdes de -3,1%, 4% e -6,1%, nas vazdes média,
minima e maxima, respectivamente.

Notter et al. (2007) simularam os impactos hidrolégicos devido a
conversdo de aproximadamente 30% de éareas de floresta em cultura anual e
pastagem, no Quénia, utilizando o modelo semidistribuido NRM3, estimando
aumento médio no escoamento em 11% e 59%, respectivamente.

Von Stackelberg et al. (2007) empregaram o modelo SWAT na

simulagdo dos impactos hidrologicos decorrentes da introducdo da cultura do
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pinus (pinus taeda) na bacia do rio Tacuarembo, no Uruguai, a qual apresenta
107,7 ha de area de drenagem, em substituicdo a pastagem, estimando uma

reduc@o no escoamento de, aproximadamente, 23%.

2.3.3 Andlise dos impactos de alteracdes no uso do solo

De acordo com Bruinjnzeel (1990), os impactos de alteragdes no uso do
solo podem ser analisados sob trés perspectivas: vazdes maximas, médias e
minimas.

As vazdes médias tendem a sofrer variacdes significativas com a
alteracdo da cobertura vegetal, a exemplo do desmatamento, apds o qual o
ocorre aumento das vazdes médias, em magnitudes que vdo depender do tipo de
vegetagdo implantada (Bruijnzeel, 1996). Em coberturas vegetais florestais,
ocorre maior absor¢do de radiacdo solar, disponibilizando maior energia para
evapotranspiracdo, aliada a maior capacidade de retirada de agua do solo e de
seu reservatorio de interceptacao, o que determina diminuicao do fluxo de agua
vertical, quando da retirada das mesmas, resultando em aumento no fluxo
horizontal.

O fluxo de 4gua nos rios durante o periodo de estiagem, quando ocorrem
as vazdes minimas, reflete as condigdes de recarga do aqiiifero freatico. Assim, a
infiltrabilidade do solo e a profundidade do sistema radicular ap6s a alteragdo da
cobertura vegetal s3o essenciais na analise da resposta da bacia quanto as vazdes
minimas. Coberturas vegetais florestais apresentam um profundo sistema
radicular, o que lhes confere maior capacidade de extragdo de agua, podendo
reduzir a quantidade de 4agua percolada. Ja as condigdes de infiltrabilidade do
solo dependem do manejo adotado apds a alteragdo da cobertura vegetal,
podendo resultar em alteragdes significativas na lamina infiltrada (Bruijnzeel,

1996).
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No entanto, cabe ressaltar que essas andlises se referem aos impactos
hidrologicos referentes as modificagdes da cobertura vegetal, ndo abrangendo os
demais impactos decorrentes da alteragdo. Tenha-se, por exemplo, a anélise dos
impactos da implantacdo de espécies florestais em substituicao a areas de baixa
cobertura vegetal, em que, do ponto de vista hidrolégico, devido ao consideravel
aumento na evapotranspiragdo, resulta em redug¢do no escoamento. Entretanto,
no ambito de conservacdo dos solos, os impactos podem ser positivos, pois
terrenos com baixa cobertura vegetal sdo mais susceptiveis a ocorréncia de
erosdo e transporte de sedimentos, além de selamento superficial, ou seja, com a
implantagdo de espécies florestais, podem ocorrer melhoras na protegcdo do solo
contra o impacto das chuvas e, por conseqiiéncia, de erosdo e assoreamento, com

efeitos positivos sobre a qualidade das aguas.
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3 MATERIAL E METODOS

Sdo abordados nesse item, além da descri¢do da area de estudo e do
modelo hidrologico, os dados de entrada e a metodologia empregada em sua
obtengdo. Informagdes, como capacidade de armazenamento de agua e uso atual
do solo, apesar de representarem resultado, por terem sido obtidas a partir de
analises de outras informagdes basicas, foram incorporadas no Material e
Meétodos. Este critério foi adotado pelo fato de representarem uma base de dados
de alimentagcdo do modelo e o objetivo central do trabalho ¢ o desenvolver e
aplicar um modelo hidrolégico, ndo representando informagdo passivel de

discussdo cientifica dentro dos objetivos propostos.

3.1 Contextualizacao da regido de estudo

As bacias hidrograficas em estudo encontram-se na Regido Sul de Minas
Gerais, na Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH)
Alto Rio Grande (GD1), constando das bacias hidrograficas dos rios Grande e
Aiuruoca, com areas de drenagem de 2080 km? e 2094 km?, respectivamente,
delimitadas a partir dos postos fluviométricos do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) de Madre de Deus de Minas, no rio Grande, localizado no
municipio de Madre de Deus de Minas, MG, e Fazenda Laranjeiras, no rio
Aiuruoca, localizado em Andrelandia, MG. Na Figura 2 estd apresentada a
localizacdo das bacias em estudo.

O rio Aiuruoca ¢ um dos principais afluente do rio Grande, estando
inseridos na grande bacia hidrografica do rio da Prata. O rio Grande nasce no
estado de Minas Gerais, na Serra da Mantiqueira, proximo a divisa com o estado
do Rio de Janeiro, no municipio de Bocaina de Minas. Apos percorrer cerca de
1300 km, recebe a afluéncia do rio Paranaiba, na divisa entre os estados de Sao

Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, originando o rio Parana.
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FIGURA 2. Inser¢do das bacias hidrograficas em estudo no continente sul americano, a esquerda, e na UPGRH Alto Rio

Grande, a direita.



O rio Parana percorre um trajeto de, aproximadamente, 2.500 km até seu
encontro com o rio Uruguai, em territério argentino, ja proximo a sua foz no
Oceano Atlantico, originando o rio da Prata, cuja bacia de drenagem abrange
Brasil, Paraguai, Bolivia, Argentina e Uruguai. A bacia hidrografica do Prata,

apresentando sua hidrografia, paises e as bacias em estudo, estd representada na

Figura 3.
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FIGURA 3. Bacia hidrografica do rio da Prata, bacias em estudo, limites

internacionais e hidrografia.
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Os defluvios superficiais gerados nas sub-bacias em estudo sdo de ampla
importdncia para a regido, constituindo-se na principal fonte hidrica de
abastecimento a populacdo de 14 municipios, e de manutencdo dos niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas (UHEs) de Camargos, Itutinga e Funil,
todas da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). O reservatorio de
Camargos, localizado a jusante das se¢des de controle consideradas, como
apresenta a Figura 2, conta com um reservatorio com volume util de 672 .10° m?

e 46 MW de poténcia instalada, estando em operagdo desde o ano de 1955.

3.2 Caracterizacao das areas em estudo

3.2.1 Morfometria e hidrografia

A modelagem da bacia hidrografica por um SIG ¢ baseada no modelo
digital de elevacdo do terreno (MDE). O MDE das bacias em estudo, com
resolucdo espacial de 30 m esta apresentado na Figura 4. Conforme se pode
notar, na regido de cabeceira das bacias hidrograficas ocorrem elevadas
altitudes, alcancando cotas de até 2.664 m, e com forte gradiente de variagdo. Ja
ao norte, proximo as se¢des de controle, hd uma amenizagdo desse gradiente,
com cotas minimas se aproximando dos 920 m.

Esse mapa proporciona a defini¢cdo de parametros fisicos relacionados a
topografia, rede de drenagem derivada numericamente, ¢ a divisdo em sub-
bacias. Na Figura 4, a direita, estdo apresentadas as bacias hidrograficas dos rios
Grande ¢ Aiuruoca, delimitadas a partir das se¢des de controle de Madre de
Deus de Minas e Fazenda Laranjeiras, respectivamente, ¢ hidrografia derivada

numericamente, obtidos conforme descrito por Ribeiro (2003).
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FIGURA 4. Modelo digital de elevagdo do terreno para a regido em estudo (a
esquerda), e bacias dos rios Grande e Aiuruoca com a hidrografia

derivada numericamente (a direita).

3.2.2 Vegetacdo

O uso do solo nas bacias em estudo ¢ marcado por exploragdo agricola
intensa ao norte, nas proximidades do reservatério de Camargos, onde ocorrem
Latossolos associados a relevos suave ondulado e ondulado, contrastando com
um cenario distinto ao sul, na Serra da Mantiqueira, marcado pela presenca de
floresta ombrofila e agricultura familiar, solos rasos com elevada declividade,
prevalecendo especialmente o Cambissolo.

A classificagdo da cobertura vegetal da area em estudo foi gerada a
partir de imagens do ano de 2005, do sensor Landsat ETM", utilizando o método

de classificagdo supervisionada da maxima verossimilhanga. Para isso, foram
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coletadas amostras de treinamento considerando seis classes de uso do solo:
floresta, pastagem, solo com baixa cobertura vegetal, cerrado, agricultura e
eucalipto.

Com base neste mapa, sdo obtidos, na literatura, trés parametros
fundamentais para simula¢do hidrologica, sendo o indice de area foliar (IAF),
coeficiente de cultura (K¢) e a profundidade do sistema radicular (h). Apresenta-

se, na Figura 5 o mapa de cobertura vegetal das bacias hidrograficas em estudo.
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FIGURA 5. Cobertura vegetal das bacias hidrograficas dos rios Grande e

Aiuruoca obtida a partir da classificagdo de imagens Landsat.
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Na Tabela 5 estdo apresentadas as areas ocupadas por cada classe de
cobertura vegetal. As classes agricultura e pastagem apresentam ampla
abrangéncia, totalizando 46,1% e 30% nas bacias dos rios Grande e Aiuruoca,
respectivamente, sendo altamente influenciadas pelo uso do solo ao norte da
bacia. Pode-se constatar ainda que, na medida em que se desloca em sentido a
cabeceira das bacias, h& um aumento da participagdo da classe floresta, fato
relacionado as elevadas declividades proximo a Serra da Mantiqueira, e suas
implicacdes quanto a legislagdo ambiental e dificuldade de implantacdo de

praticas agricolas.

TABELA 5. Area ocupada por classe de cobertura vegetal nas bacias

hidrograficas dos rios Grande e Aiuruoca.

Cobertura Rio Grande Rio Aiuruoca
vegetal Area (km?) Area (%) Area(km?) Area (%)
Eucalipto 44,1 2,1 20,1 1,0
Floresta 593,7 28,5 537,2 25,7
Solo com baixa

cobertura vegetal 280,5 13,5 415,2 19,7
Pastagem 585,3 28,2 489,9 234
Agricultura 373,5 17,9 137,4 6,6
Cerrado 203.9 9,8 4939 23,6

3.2.2.1 indice de &rea foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) representa uma medida da area de folhas
ocupada por unidade de area de solo, sendo considerado um parametro fixo em

modelos hidrologicos. Embora seu estabelecimento possa ser realizado in situ,
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seu valor ¢ freqlientemente estabelecido com base na literatura (Collischonn,
2001).

Em classes de cobertura vegetal como pastagem e agricultura, a
variabilidade interanual desse indice é elevada, devendo ser considerada,
enquanto que em floresta e eucalipto, hd maior estabilidade em seus valores,
podendo ser considerados fixos durante o ano (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto,
2006).

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores de IAF para as diferentes
classes de cobertura vegetal, e respectivas fontes, adotados na calibragdo,

validacdo e aplicagdo do modelo.

TABELA 6. indice de area foliar (IAF) adotado por classe de cobertura vegetal e

respectivas fontes.

Cobertura vegetal IAF max  IAF min Fonte
Eucalipto 3,5% - Almeida & Soares (2003)
Floresta 7,0* - Almeida & Soares (2003)
Solo com baixa
cobertura vegeal 0,3* - Zhou et al. (2005)
Pastagem 3,0 1,0 Ribeiro Neto (2006)
Agricultura 7,0 0,3 Zhou et al. (2005)
Cerrado 1,9* Kuntschik (2004)

* Valores considerados constantes ao longo do ano.

3.2.2.2 Coeficiente de cultura (Kc)

O mobdulo de evapotranspiracio do modelo hidrologico utiliza
metodologia proposta por Allen et al. (1998). Essa metodologia determina o
estabelecimento de um coeficiente de cultura (K¢), que € obtido na literatura em

funcao do tipo de cobertura vegetal e estadio de desenvolvimento.
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Contudo, valores de K¢ sdo freqiientemente estabelecidos visando a
estimativa da evapotranspiracdo de culturas irrigadas, dificultando a obtencao na
literatura de valores para as classes cerrado, floresta e eucalipto. Essa limitagdo
conduziu a uma estimativa preliminar de seus valores, empregando resultados de
alguns estudos associados ao consumo de agua dessas espécies, descritos na
literatura. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de K¢ adotados para as seis

classes de cobertura vegetal identificadas nas bacias em estudo.

TABELA 7. Coeficiente de cultura (K¢) adotado por classe de cobertura vegetal.

Cobertura vegetal K¢ Fonte

Eucalipto 1,0 David et al. (1986)*

Floresta L0 David et al. (1986)*

Almeida & Soares (2003)*

Solo com baixa cobertura vegetal 0,3 Allen et al. (1998)*
Pastagem 0,3a1,0 Allen et al. (1998)**
Agricultura 0,3al,15 Allen et al. (1998)***

Cerrado 0,7 Lima et al. (2001)*

* Valores preliminares estabelecidos no presente estudo a partir de informagdes
presentes nos referidos trabalhos; ** Valores médios de diversas forrageiras; ***
Empregados valores para a cultura do milho durante o periodo de condugdo da cultura

em sequeiro, e de solo com baixa cobertura vegetal durante o restante do ano.

3.2.2.3 Profundidade do sistema radicular (h)

Um terceiro pardmetro fixo extraido da literatura a partir do
estabelecimento das classes de cobertura vegetal ¢ a profundidade do sistema
radicular (h). Sua importancia estd no estabelecimento da camada de controle do

balanco hidrico, uma vez que, a quantidade de 4gua disponivel a
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evapotranspiragdo depende da profundidade do sistema radicular. Seus valores e

respectivas fontes estdo apresentados na Tabela 8.

TABELA 8. Profundidade do sistema radicular (h) adotada por classe de

cobertura vegetal, e respectivas fontes.

Vegetacao h (mm) Fonte
Eucalipto 1500 Lima (1996)
Floresta 2000 *
Solo com baixa cobertura vegetal 300 -
Agricultura 500  Allen et al. (1998)**
Pastagem 600  Allen et al. (1998)**
Cerrado 2000 *

* Valores preliminares, adotados em funcdo da grande heterogeneidade presente nessas

classes de vegetacdo, e indisponibilidade de dados na literatura; ** Valores médios.

3.2.3 Solos

A UPGRH GDI1 conta com levantamento de alta intensidade de solos
realizado por Aradjo (2006), na escala 1:100.000. Ocorrem, nas bacias em
estudo, as classes de solo: Cambissolo Haplico distroéfico (CXbd), Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distréfico (LVd),
Neossolo Litolico distrofico (RLd), Cambissolo Humico distrofico (CHd) e
Neossolo Fluvico distrofico (RUbd).

Os Cambissolos Haplicos, que de acordo com Araujo (2006)
predominam na area, sdo acidos, rasos e pouco desenvolvidos, apresentam
permeabilidade moderada, tendendo a ocupar areas de relevo movimentado e
tercos inferiores de encostas, associados aos Latossolos.

Ja as areas de Latossolos ocorrem em sua por¢do norte, proximo ao

reservatorio da UHE de Camargos, dando suporte ao desenvolvimento de
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agricultura tecnificada, especialmente na regido compreendida entre Andrelandia
e Sdo Vicente de Minas. Na Figura 6 encontra-se o mapa de solos para as bacias

em estudo.
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FIGURA 6. Mapa de solos para a area em estudo (Adaptado de Araujo, 2006).

3.2.3.1 Capacidade de armazenamento de 4gua no solo (An)

Com base em estudos prévios sobre os solos da bacia hidrografica,
conduzidos por Junqueira Junior (2006) ¢ Gomes (2005), é possivel estimar a
capacidade de armazenamento de dgua no solo (A,). No ambito da simulacio

hidrolégica, A, corresponde ao armazenamento compreendido entre as
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umidades de saturagdo (0s) e ponto de murcha permanente (8pyp) (Collischonn,
2001).

Na Tabela 9 esta apresentada a capacidade de armazenamento de dgua
por classe de solo, em mm/cm de profundidade. Para o estabelecimento final de
Am, é necessario conhecer a profundidade de controle do balango hidrico, que
de acordo com Collischonn (2001), deve ser representada pela profundidade do
sistema radicular (Tabela 8). Em situagdes em que a profundidade do sistema
radicular (h) superou a profundidade do perfil de solo (hs), A,, foi definido como
fun¢ao de hs.

TABELA 9. Capacidade de armazenamento de agua no solo (A,,), valores das
umidades de satura¢do (05) e ponto de murcha permanente (O,mp), €

respectivas fontes.

Classe Opmp 0, An
desolo (cmcm™) (cmcm™) Fonte (mm/cm)
CXbd 0,171 0,597 Junqueira Junior (2006) 4,26
RLd - - Rawls et al. (1993) 3,90 *
LVAd 0,240 0,555 Gomes (2005) 3,15
RUbd 0,183 0,574 Junqueira Junior (2006) 3,91
Lvd 0,230 0,580 Gomes (2005) 3,50
CHd 0,159 0,571 Junqueira Junior (2006) 4,12

* Valor inferido a partir de informagdes contidas no referido trabalho.

Dessa forma, a capacidade de armazenamento de dgua no solo ¢
considerada fixa na modelagem e obtida a partir de estudos pré-existentes dos
solos da regido, fato fundamental para coeréncia dos resultados da simulagdo,
uma vez que uma série de parametros do modelo € obtida em fungido de A,,.

Ressalta-se, ainda, que existem algumas incertezas importantes na definigdo
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deste pardmetro, como o comportamento da umidade em profundidade ¢ a
profundidade do sistema radicular da vegetagdo, onde hd pouca informacgao
disponivel. Na Figura 7, estd apresentado o mapa de capacidade de

armazenamento de agua no solo.
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FIGURA 7. Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm), para as bacias

hidrograficas em estudo.
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3.3 Base de dados

3.3.1 Precipitacéo

O banco de dados de precipitagdo consiste em séries historicas de
precipitagdo diaria de 14 postos pluviométricos, abrangendo o periodo de 1990 a
2003, disponiveis no Sistema de Informagdes Hidrologicas (HIDROWEB) da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). Apresenta-se, na Figura 8 a distribuigdo
espacial dos postos pluviométricos; suas respectivas informagdes basicas

encontram-se na Tabela 10.

7450 MTI0W 44T15W 44700
1 1 1 ]

—21730'5
—21745'5
=2240'3
[ Aiuruaca
[ Grande 70 50
010 W * Postos Floy.

FIGURA 8. Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos utilizados.
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Na Figura 9 esta apresentado o posto de monitoramento pluvial de Bom

Jardim de Minas, MG, mantido pelo IGAM, em funcionamento desde 1931.

FIGURA 9. Posto de monitoramento pluvial de Bom Jardim de Minas, MG,

mantido pelo IGAM.

A metodologia adotada para a obtencdo da precipitagdo média nas bacias
foi a dos poligonos de Thiessen, que estima esse valor a partir da ponderagdo da
precipitacdo de cada posto pela respectiva area de influéncia, obtida a partir do
tracado dos poligonos. Embora apresente a limitagdo de ndo considerar o efeito
da orografia em seu calculo, sua utilizagdo foi motivada pela possibilidade de
aplicagdo automatica a longas séries histdoricas, uma vez determinada a area de
influéncia de cada posto. Esta metodologia ¢ bastante aceita e aplicada a

hidrologia (Tucci, 2005).
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TABELA 10. Principais informagdes dos postos pluviométricos utilizados.

Posto pluviométrico Identificador Operadora Latitude Longitude
Aiuruoca 2144018 IGAM -21,9772  -44,6033
Alagoa 2244065 IGAM -22,1700  -44,6369
Andrelandia 2144019 IGAM -21,7353  -44.3131

Bom Jardim de Minas 2144001 IGAM -21,9478  -44,1936
Carvalhos 2144025 IGAM -21,9981  -44,4636
Conceicdo do Ibitipoca 2143011 CPRM -21,7578  -43,9178
Fazenda Laranjeiras 2144021 IGAM -21,6747  -44,3406
Ibertioga 2143008 IGAM -21,3939  -43,9606

Madre de Deus de Minas 2444007 IGAM -21,4922  -44,3261
Mirantdo 2244058 CPRM  -22,3389  -44,5908
Pedreira (Pacapau) 2244064 IGAM -22,0264  -44,1736
Ponte do Costa 2244057 IGAM -22,1278  -44,4083
Sdo Vicente de Minas 2144010 IGAM -21,7003  -44,4389
Tabudo 2444016 IGAM -21,9872  -44,0322

Na Figura 10 estdo apresentadas as bacias dos rios Grande e Aiuruoca,
com o0s postos pluviométricos utilizados e respectiva area de influéncia

determinada pelos poligonos de Thiessen.
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FIGURA 10. Postos pluviométricos utilizados e area de influéncia determinada
pelos poligonos de Thiessen, para as bacias dos rios Aiuruoca (a

esquerda) e Grande (a direita).

3.3.2 Vazao

Os dados de vazao monitorada sdo fundamentais na etapa de calibragdo
do modelo, possibilitando a adequa¢ao dos parametros calibraveis a realidade da
bacia na qual o modelo estd sendo implementado.

Na bacia do rio Grande foram empregados dois postos fluviométricos,
sendo o de Madre de Deus de Minas, utilizado na calibragdao e verificacdo do
modelo, ¢ o de Bom Jardim de Minas, utilizado na validagdo do modelo na
simulagdo de vazoes a montante da se¢do de controle considerada na calibragao.

Ja na bacia do rio Aiuruoca foram empregadas informac¢des do posto
fluviométrico Fazenda Laranjeiras para calibragdo e verificagdo da modelagem.
Apresenta-se, na Figura 11, a localizagdo dos postos fluviométricos do IGAM e

suas principais informagdes na Tabela 11.
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FIGURA 11. Localiza¢do dos postos fluviométricos do IGAM utilizados nesse
trabalho.

TABELA 11. Principais informagdes dos postos fluviométricos.

Area de
Posto fluviométrico Identificador Operadora Rio
dren. (km?)
Bom Jardim de Minas 61009000 IGAM Grande 509
Fazenda Laranjeiras 61060000 IGAM Aiuruoca 2083
Madre de Deus de Minas 61012000 IGAM Grande 2226

Na Figura 12 apresenta-se o posto fluviométrico de Madre de Deus de

Minas, mantido pelo IGAM, que representa a secdo de controle da por¢ao da
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bacia do rio Grande em estudo, onde foram coletados os dados utilizados na

calibracdo e verificagdo da modelagem chuva-vazao.

FIGURA 12. Posto fluviométrico de Madre de Deus de Minas, que dispdem de

linigrafo (instalado no pilar da ponte) e régua linimétrica, [IGAM.

3.3.3 Evapotranspiragéo

O banco de dados de evapotranspiracdo utilizado neste trabalho consiste
de uma série histdrica de evapotranspiragdo de referéncia (ET,) diaria, calculada
pela metodologia de Penman-Monteith, referente a Estacdo Climatologica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET/5°DISME), localizada na cidade de
Lavras, MG, cerca de 50 km a jusante do barramento da UHE de Camargos. De
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acordo com Tucci (2005), a variabilidade espacial e temporal da
evapotranspiracdo é pequena em comparagdo com a precipitacdo, podendo ser
aplicadas informacdes de localidades fora da bacia, com bons resultados.

E importante ressaltar que a disponibilizagio de séries historicas diarias
de dados climatolégicos representa uma dificuldade adicional aos estudos
associados a modelagem hidrologica e climatologica. Além disso, o Sul de
Minas Gerais possui apenas trés postos oficiais do INMET e o mais préoximo da

area de estudo € o da cidade de Lavras, o tnico com dados disponibilizados.

3.4 Descricdo do modelo hidroldgico

O modelo hidrolégico semi-conceitual desenvolvido ¢ baseado em
outros modelos, notadamente o CN-SCS modificado por Mishra et al. (2006),
MGB-IPH (Collishonn, 2001) e Muskinghan-Cunge Linear (Tucci, 2005),
operando com formulacdo concentrada e semi-distribuida, e intervalo de
simulacdo (passo) didrio, adotado em fungdo das caracteristicas dos dados de
monitoramento hidrolégico e climatico disponiveis.

A modelagem possui trés modulos basicos, sendo o primeiro deles
associado a estimativa das laminas de escoamento superficial (Dsyp), sub-
superficial (Dgs) e subterranea (Dg) que deixam a camada superior do solo,
considerada no balango hidrico. O segundo visa contemplar o efeito de
retardamento nos reservatorios, o que € simulado no modelo pela passagem por
reservatdrios lineares simples, como descrito por Collischonn (2001). E no
ultimo, ¢ realizada a propagacdo na calha fluvial pelo modelo vazdo-vazio
Muskingan-Cunge Linear, na forma descrita por Tucci (2005). O organograma,
presente na Figura 13, representa a estruturagdo do modelo, com suas diferentes

fases e condi¢des.
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FIGURA 13. Estruturacdo basica da modelagem desenvolvida.

3.4.1 Balanco hidrico do solo

O armazenamento atual de dgua no solo (A;) ¢ uma variavel de estado
primordial & simulagdo, atuando diretamente na geracdo das laminas de
drenagem associadas aos reservatorios subterraneo, subsuperficial ¢ superficial.
Sua condicdo inicial representa uma incerteza, devido a inexisténcia de dados
monitorados de umidade do solo no periodo inicial da simulagdo, o que levou a
adotar como valor inicial, o de 50% da capacidade de armazenamento de agua

no solo (A,,), conforme descrito por Ribeiro Neto (2006).
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A quantificacdo de A, é realizada no balanco hidrico do solo, que

apresenta a seguinte estrutura:
AA =(P—ET, —D, —Dg — Dy )- At (1)
A, =A_ +AA 2)

em que:
AA: variagdo diaria do armazenamento de 4gua no solo (mm);
A;: armazenamento ao final do intervalo de tempo (mm);
A : armazenamento no inicio do intervalo de tempo (mm);
P: precipitagio, descontada a interceptagio (mm dia™);
ETg: evapotranspiragdo real (mm dia™);
Dg: lamina de drenagem subterranea (mm dia™);
Dss: lamina de drenagem subsuperficial (mm dia™);
Dgyp: 1amina de drenagem superficial (mm dia’l);

At: intervalo de tempo (1 dia).

3.4.2 Interceptacdo

A interceptagdo consiste na reten¢do de uma parcela do total precipitado
acima da superficie do solo, freqiientemente pela cobertura vegetal (Tucci,
2005). De acordo com Shuttleworth (1993), em florestas, a interceptagdo pode
variar de 10% a 30 % da precipitagdo, situacdo condicionada principalmente
pelas caracteristicas da precipitagdo, destacando uma variacdo de 10% a 18%
para chuvas convectivas e de 20% a 30% para chuvas frontais.

A estimativa da capacidade do reservatorio de interceptagdo (CRI) foi
realizada de forma semelhante a0 modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001), sendo
considerada funcao linear do indice de area foliar, e expressa por:

CRI =a-IAF 3)
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em que a € a capacidade maxima de armazenamento de dgua por unidade
de area das folhas, sendo fixado em 0,2 mm, conforme sugerem Dickinson
(1984) e Wigmosta & Lettenmaier (1994).

A seguir, apresenta-se o equacionamento do balango de agua no
reservatorio de interceptagdo, ressaltando que seu esvaziamento foi realizado

considerando a evaporagdo potencial a cada intervalo de tempo.

LI =LI_, +P, se LI +P <CRI ()
LI, =CRI se  LI_ +P >CRI (5)
P=P —(LI,-LI) 6)

em que LI é a lamina interceptada durante o intervalo de tempo, em mm,
LI, ¢ a lamina no reservatdrio de interceptag@o ao inicio do intervalo de tempo,
P, ¢ a precipitacdo total, em mm e P ¢ a precipitagdo descontada a interceptacao,

€m mm.

3.4.3 Geracdo do escoamento superficial

A estrutura de escoamento superficial direto foi desenvolvida com base
no Método Curva-Numero (CN-SCS), adaptado por Mishra et al. (2006), os
quais aperfeicoaram a relagdo entre a abstracdo inicial (I,) e o potencial de
armazenamento de dgua no solo (S), incorporando a umidade antecedente em
sua formulagdo, como fungdo da precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias (Ps).

Assim, a estimativa do defltivio superficial direto foi obtida por:

(P, —1,)-(P, -1, + M)

Dy, = 7

S P, 1, +M+S @

MzO,S-(—(l+k)-S+\/(l—k)2-Sz+4-P5-Sj (8)
A-S?

- 9

‘" S+M ©
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S=(6,-6,)-h (10)
Am = (85 —0,,, )-h (11)
S=A, -A, (12)

O valor de S corresponde ao armazenamento de agua no solo
compreendido entre a umidade de saturagdo (0s) e a atual (0y), e de acordo com
as equacdes 10 e 11, pode ser estimado em fun¢do de A, e A;. De acordo com

Misrha et al. (2006) o parametro calibravel de abstracdo inicial (A) pode variar

de0ao,5.

3.4.4 Geragéo do escoamento subsuperficial

Denomina-se escoamento subsuperficial ao escoamento que ocorre na
zona nao saturada do solo, caracterizado por maior velocidade que o escoamento
subterraneo. De acordo com Ribeiro Neto (2006), o escoamento subsuperficial é
funcao das propriedades do solo (porosidade, distribuicdo e continuidade dos
poros) e da dgua (viscosidade e densidade). Sua determinacdo foi realizada

conforme descrito por Rawls et al. (1993):

3+£)
A —-A &
DSS = KSS (At _ACC J Se AtzAcc (13)

Dgs =0 se A< A (14)
em que Dgs € o escoamento subsuperficial, em mm dia’, Kss ¢ 0
parametro de escoamento subsuperficial, calibravel, em mm dia™, Pr é o indice
de porosidade do solo, considerado fixo e igual a 0,4; A, representa o
armazenamento de dgua no solo a partir do qual ocorre escoamento
subsuperficial, considerado fixo no modelo em 10% da capacidade de

armazenamento de dgua no solo (A,,) (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006;

Collischonn, 2006).
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3.4.5 Geracdo do escoamento subterraneo

A geracdo deste escoamento é fungdo da drenagem natural do aqiiifero
superficial, caracterizando uma drenagem muito lenta. Sua geragdo foi realizada

conforme descrito por Rawls et al. (2003), sendo expressa por:

A —-A
D,=K, | ——= se A=A (15)
B B A A
m - C
D=0 se A <A, (16)
em que Dg é 0 escoamento subterrineo, em mm dia”, Kg é o pardmetro
de escoamento subterrdneo, calibravel, em mm dia', A. refere-se ao
armazenamento de agua no solo a partir do qual ocorre escoamento subterraneo,
sendo considerado um pardmetro fixo no modelo e igual a 10% da capacidade de

armazenamento de dgua no solo (A,,) (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006;

Collischonn, 2006).

3.4.6 Evapotranspiracéo

Conjuntamente a precipitagdo, a evapotranspiragdo constitui-se em uma
variavel de entrada do modelo hidrologico, a qual pode ser entendida como a
passagem da agua do estado liquido para o de vapor, abrangendo dois processos
distintos: (1) a evaporacdo da 4gua a partir de um solo umido ou reservatorio,
sendo um processo regido por leis puramente fisicas e (2) a transpiracdo das
plantas, que consiste da evaporagdo da agua através das plantas, sendo que,
nesse processo, fendmenos biologicos limitam as leis fisicas (Reichardt &
Timm, 2004).

O modulo de evapotranspiragdo do modelo hidrolégico foi desenvolvido
basicamente em funcdo dos dados climatolégicos disponiveis, consistindo de
uma série historica de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculada pela

metodologia de Penman-Monteith, de acordo com Allen et al. (1998). Assim,
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para estimativa da evapotranspiracdo real (ETr) foi adotada metodologia
semelhante a do modelo hidrolégico NRM3 Streamflow (Notter et al., 2007).

A relacdo entre a evapotranspiragdo potencial da cultura (ETc) e ET, €
obtida a partir de um coeficiente, denominado coeficiente de cultura (Kc), pela
seguinte equagao:

ET. =ET, -K_ 17

Em situagdes distintas das ideais, ou seja, quando ndo ha condigdes
otimas de umidade ou nutrientes, a evapotranspiragdo real da cultura (ETg) ¢
menor, ou, no maximo, igual a ET, sendo possivel expressar a relacdo entre as
duas por meio de um coeficiente que depende da umidade do solo (Ks) (Allen et
al., 1998; Pereira et al., 1997; Bernardo et al., 2005). A relacdo fica entdo:

ET; =ET. -Kq (18)

O regime pluvial das bacias em estudo ¢é caracterizado por verdo
chuvoso e inverno seco, o que determina um periodo longo de déficit hidrico e
que necessariamente deve ser abordado no célculo da evapotranspiracdo, para
éxito da simulacdo. Sua determinacdo foi realizada considerando um decaimento
exponencial da relagio ETg ET¢" a partir de um armazenamento limite de agua

no solo (Ar). Sua expressdo, modificada de Bernardo et al. (2005), fica:

Ln(A, —A
- Il( t pmp) se At<AL (19)
Ln(AL _Apmp)
kg =1 se A= AL (20)

em que Kgs € o coeficiente de umidade do solo, adimensional, A, ¢
armazenamento limite a partir do qual ocorre decréscimo da evapotranspiragao,
em mm e Ay, € 0 armazenamento do solo no ponto de murcha permanente, em
mm.

Shuttleworth (1993), utilizando uma abordagem diferenciada, porém,

regida pelos mesmos limites, utilizou Ay, equivalente a 10% da capacidade de
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armazenamento de dgua no solo (Ay,), € A a 50% de A,,, sendo neste trabalho,
adotados esses valores. Na Figura 14 est4 representado o comportamento de Kg

em funcdo do armazenamento atual de dgua no solo (At).

1
0,8 -
0,6 -
o
0,4 -
0,2 -
0 T T T T ‘ 1
100 80 60 40 20
Apmp
Armazenamento atual (% de Am)

FIGURA 14. Fatores de K5 em fun¢do do armazenamento atual de 4gua no solo

e das equagoes 19 e 20.

3.4.7 Algoritmo para propagacdo nos reservatérios superficial,

subsuperficial e subterraneo

O escoamento gerado nos médulos descritos anteriormente, Dgyp, Dss €
Dg, s@o provenientes da camada de solo considerada pelo balango hidrico e, até
que atinjam a calha fluvial, sofrem retardamento nos respectivos reservatorios, o
que ¢é representado no modelo hidrologico pela passagem por reservatorios
lineares simples, como descrito por Collischonn (2001). Este processo estd

ilustrado na Figura 15.
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FIGURA 15. Representacdo dos diferentes mddulos envolvidos na modelagem

do escoamento pelo modelo hidrologico.

A vazdo de saida dos reservatorios lineares ¢ funcdo, além do tempo de
retardo, do volume armazenado. Assim, para o calculo da vazdo, é considerado o
volume do reservatério em um intervalo de tempo intermedidrio (t’), apos a

entrada do escoamento, ou seja:

Vi = Vih +At- (DS, ) @1
Vi = V' +At-(D) 22)
Vi =V +At- (DY) (23)

em que Vi,, Vis e V. representam o volume no reservatorio
superficial, subsuperficial e subterraneo, respectivamente, apds a entrada do
escoamento, em m*; Vi, Vi e V' referem-se ao volume dos
reservatorios no inicio do intervalo de tempo, em m?; At é o intervalo de tempo
considerado e Dy, Di € D} sdo os escoamentos em mm dia”, os quais

devem ser multiplicados pela area de drenagem e respectivos fatores de

conversao de unidades, para conversao em m?>.

51



Finalmente, a vazio de cada reservatdrio pode ser calculada pela razéo
entre 0 volume do reservatério no intervalo de tempo intermediario (t’) € o
respectivo tempo de retardo, que é funcdo de caracteristicas dos reservatorios.
No escoamento superficial, em que as respostas a variagdes no volume do
reservatorio sdo mais rapidas, o tempo de retardo assume valores reduzidos em
comparagdo ao do escoamento subterrdneo, enquanto que, no escoamento
subsuperficial, ocorrem valores intermediarios (Collischonn, 2001).

O calculo das vazdes de saida dos reservatorios superficial,

subsuperficial e subterraneo sao obtidas por:

o TSUP CSUP 'Tc
t t
t — ﬁ — SS 25
Qss T —Css T, (25)
Vg
t - _B 26
Qs T, (26)

t t t ~ ~ It Jon
em que Qgp, Qg © Qg sdo as vazdes de saida dos reservatorios

superficial, subsuperficial e subterraneo, respectivamente, em m? s Tsup, Tss €
Tg o tempo de retardo dos reservatorios, em segundos; Cgup € Cgss 0s pardmetros
de calibragdo da propagacdo dos reservatorios superficial e subsuperficial,
adimensionais e T, o tempo de concentragdo, em segundos. Os pardmetros Csyp
e Css sdo introduzidos no calculo devido a incerteza na obtenc¢ao do tempo de
retardo dos reservatdrios. Para o escoamento subterraneo, este pardmetro nao foi
necessario, devido a andlises prévias do comportamento deste escoamento por
meio do hidrograma, reduzindo as incertezas.

O tempo de concentragdo foi calculado pela equacdo de Giandotti:

po[AASLS LY o @7)

¢ 0,8-vVH
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Sendo Tc o tempo de concentragdo, em segundos, A ¢é area de drenagem,
em km?, H a diferenga de nivel, em metros e L o comprimento horizontal entre a
secdo de controle e o ponto mais afastado da bacia, em km.

O tempo de retardo do reservatério subterraneo (Tg), em segundos, foi
estabelecido com base em um periodo caracteristico de recessdo do hidrograma

observado, pela seguinte expressao:

T, =- N—Df *86400 (28)

In| —
Qi
em que ND ¢ o periodo de recessdo, em dias, Qi a vazdo no inicio da
recessdo e Qf a vazao ao final do periodo de recessao.
A vazdo total € obtida pela soma das vazdes superficial, subsuperficial e

subterranea, ou seja:

Q= QSUP +st +Qy (29)

3.4.8 Algoritmo para propagacao nos canais

A vazdo calculada anteriormente refere-se a que atinge a rede de
drenagem, apds propagacdo nos reservatorios lineares. Para propagacdo na rede
de drenagem, foi adotado o modelo vazdo-vazdo Muskinghan-Cunge Linear.
Nessa propagacdo, a vazdo proveniente de cada sub-bacia é considerada
atingindo a rede de drenagem a montante, juntamente, caso existam, a vazdes
provenientes de sub-bacias localizadas a montante.

O modelo Muskinghan-Cunge opera com caracteristicas do escoamento
nos canais, como largura, declividade, rugosidade do leito, celeridade e vazao de
referéncia que, no caso de simulagdo continua do escoamento, ¢ estimado um
valor proximo ao de longo termo.

Sua estrutura, na forma descrita por Tucci (2005), é expressa por:
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Q" =C,-Q.+C,-Q" +C,-Q! (30)
em que Qg refere-se a vazdo de saida do trecho de propagacdo, Qe a

vazdo de entrada no trecho e C;, C, e C; sdo constantes de propagacao, obtidas

por:
2-K-X+At
O2K-(1-X)+At Gl
_At-2-K-X 32)
P 2.K-(1-X)+At
C2-K-(1-X)- At 33)

U 2.K-(1-X)+ At
em que At € o tempo de simulagdo, em segundos, e K e X s@o os

pardmetros de tempo ¢ espaco, respectivamente, obtidos a partir de relagdes

fisicas, expressos por:

1 Q,

o 34
2 B,-S,-c, -Ax G4

g = A% (35)
C

o
sendo Qp a vazdo de referéncia, em m® s, By e Ax a largura e o
comprimento do trecho de propagagdo, respectivamente, em metros, Sp a
declividade do canal, adimensional, ¢, ¢ a celeridade cinematica, em m s,

obtida por:

0,4 @03
4.0
o =§' Qoos 84 (36)
3 n"-B)

em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning, em s m™"”, obtido

com base na literatura.
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Para que sejam obtidos valores adequados de Ax e At e, a partir dai, os
valores de K e X e, por conseqiiéncia, C;, C, e Cs, de acordo com Tucci (2005),

a seguinte igualdade deve ser atendida:

Lm.g-(co A" AX"? —Ax =0 (37)
B, S, -c

0o X0 %
A largura do canal (By) foi obtida por modelos estatisticos, utilizando

informagdes de perfil dos postos fluviométricos e, tomando como variavel

explicativa, a area de drenagem, conforme descrito por Ribeiro Neto (2006).

Para estimativa da vazdo de referéncia (Q,), adotou-se procedimento
semelhante ao de Collischonn (2001), que calculou a vazao de referéncia (Qy) a
partir de uma vazao de referéncia especifica e area de drenagem de cada trecho
de rio. De acordo com este autor, a vazdo de referéncia especifica deve abranger
a magnitude de valores freqiientemente alcancados durante as cheias, o que
conduziu a adog¢do de um valor correspondente a trés vezes a vazao especifica de
longo termo.

O coeficiente de rugosidade de Manning pode ser determinado com base
em caracteristicas fisicas da calha fluvial. No entanto, diversos autores
(Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006; Collischonn, 2006) checaram baixa
sensibilidade do modelo a variagdes deste pardmetro, fixando seu valor em 0,03,

também tendo sido adotado neste estudo.

3.5 Discretizacao espacial para aplicacdo da modelagem

Serdo abordadas duas aplicacdes do modelo quanto a discretizacdo
espacial, concentrado ¢ semidistribuido. Na Figura 16, apresentam-se as bacias
dos rios Grande (a) e Aiuruoca (b), para aplicagdo do modelo concentrado

(esquerda) e semidistribuido (direita).
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FIGURA 16. Bacias hidrograficas dos rios Grande (a) e Aiuruoca (b) utilizadas
na aplicagdo do modelo concentrado (a esquerda) e semidistribuido

(a direita).
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3.6 Parametros fixos

A determinacdo dos parametros fixos envolve dispendiosas etapas de
discretizacdo espacial, para a obtencao de valores representativos dos parametros
para a bacia hidrografica como um todo, no caso do modelo concentrado, ou
para sub-bacias considerando o modelo semidistribuido.

Nas Tabelas 12 ¢ 13 constam os parametros fixos determinados para as
bacias dos rios Grande e Aiuruoca, respectivamente, para o modelo concentrado
e semidistribuido. Podem ser distintas duas categorias de pardmetros: a primeira,
na qual os valores foram obtidos com base na literatura, como o coeficiente de
cultura e indices de area foliar e de porosidade, ¢ uma segunda, determinada
com base em caracteristicas fisicas, como tempo de retardo do reservatorio
subterraneo, area de drenagem (Ad), tempo de concentracdo e capacidade de

armazenamento de agua no solo.

TABELA 12. Parametros fixos obtidos para a simulagdo hidrologica da bacia do

rio Grande pelo modelo concentrado e semidistribuido.

Parametro Modelo concentrado Modelo semidistribuido

Cb (segundos) 10055088 10055088
Ad (km?) 2080 27,83 2 520,39
Tc (min) 1352 345,04 a 1476,32
A, (mm) 430 282 a 627,1

Kec 0,6 0,49 20,76
IAF (m? m?) 2,45 1,88 23,73
Pr 0,4 0,4
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TABELA 13. Parametros fixos obtidos para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca

para o modelo concentrado e semidistribuido.

Parametro Modelo concentrado Modelo semidistribuido

Cb (segundos) 19669635 19669635
Ad (kn??) 2094 11,5 a 381,24
Te (min) 824 199,3 2 2716,6
A (mm) 480 422727254

Ke 0,62 0,47 20,77
IAF 2,32 1,35 a 3,44
Pr 0,4 0,4

3.7 Calibracéo

A formulagdo final do modelo conta com cinco parametros calibraveis:
parametros de escoamento subsuperficial (Kss) e subterrineo ou base (Kp),
parametros de calibracdo da propagacdo dos reservatorios superficial (Csup) €
subsuperficial (Css), € o pardmetro de calibragdo do Modelo Curva-Numero ().

O processo de calibragdo adotado foi o automatico, no qual sdo
empregados métodos matematicos de otimizagdo, sendo o mais freqiiente, a
minimiza¢do de uma fungdo objetivo que mede o desvio entre as séries de
vazdes observadas e simuladas (Tucci et al., 1981). Cabe ressaltar, que a
calibragdo dos parametros para o modelo semidistribuido foi realizada por sub-
bacias, ou seja, foram obtidos parametros individuais para a aplicagdo em cada
sub-bacia.

A Fungdo de Otimizac¢do Objetiva aplicada foi o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970), operando com duas abordagens distintas. A
primeira avaliou o desvio entre os dados de vazdo observada e calculada, e a

segunda, o logaritmo dos valores.

58



Na primeira aplicagdo ha uma tendéncia de obtencdo de bons ajustes dos
pardmetros para a estimativa de vazdes maximas, dada a grande discrepancia
entre os valores de vazdes maximas e minimas, de maneira que, para a
maximizagdo do coeficiente, os maiores valores assumem maior peso. Ja na
forma logaritmica, ha amortecimento da amplitude, o que possibilita ao
coeficiente buscar melhores ajustes aos valores minimos.

Magalhaes (2005) destaca o fato de que, devido ao ajuste ser meramente
matematico, deve-se atentar ao uso de parametros com valores fora de sua faixa
de variagdo fisica. Na Tabela 14, apresenta-se a faixa de valores permitidos aos

pardmetros na calibrag@o automatica.

TABELA 14. Faixa de variagdo dos parametros calibraveis, obtida com base na

literatura.
Parametro Faixa Fonte
A 0a0,5 Mishra et al. (2006)

Kgs (mmdia’) 0al182,4 Rawls et al. (1993)
0,05a1,0 Collischonn (2001)
0,03a2,5 Ribeiro Neto (2006)
Csup* - -
Css* - -

* Parametros empiricos sem faixa especifica de valores

Kg (mm dia™)

No inicio da simulacdo ocorrem grandes incertezas, devido ao
desconhecimento das condi¢des iniciais, principalmente a umidade atual do solo
(Ay), justificando a utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo,
conhecido como “warm up”, para que, ao inicio da simulacdo, as variaveis de
estado estejam livres da influéncia das condigdes iniciais (Zhang et al., 2007;

von Stackelberg et al., 2007).
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O periodo utilizado para a calibracdo deve abranger de grandes cheias a
estiagens prolongadas, tendo em vista o objetivo de simulagdo de séries
continuas de vazdo, propiciando ao modelo condicdes de simular
adequadamente a maior amplitude possivel de vazdes. Dessa maneira, foi
empregado o periodo de 1991 a 2000 para calibragdo, e o ano de 1990 para

aquecimento.

3.8 Validagdo do modelo e testes

O processo de validagdo de modelos hidrologicos depende das
aplicacdes pretendidas. Klemes (1986) descreve uma série de testes para validar
modelos hidrolégicos para distintas aplicacdes. No entanto, para se obter uma
medida do desempenho do modelo nos testes, sdo empregadas estatisticas de
precisdo, como coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de Nash-Suticliffe
(Cys), entre outros.

Na primeira etapa de validacdo foi realizada a verificagdo (Split simple
test) do modelo hidrologico concentrado e semidistribuido, para as bacias dos
rios Grande e Aiuruoca. Para isso, os modelos previamente calibrados, no
periodo de 1991 a 2000, foram aplicados ao periodo de 2002 a 2003, reservando
o ano de 2001 para o aquecimento. Essa validagdo, de acordo com Klemes
(1986), permite checar a acurdcia do modelo para a simulacdo de processos
estacionarios, em bacias hidrograficas com monitoramento hidrologico.

Em uma segunda etapa de validagdo foi empregado o proxy basin test,
aplicando o modelo concentrado, calibrado para o rio Grande, na bacia do rio
Aiuruoca. De acordo com Klemes (1986), essa validagdo ¢ importante para a
geracdo de séries historicas em bacias sem monitoramento hidrolégico, situacio
freqiientemente encontrada em projetos de obras hidraulicas.

Ja no modelo semidistribuido, que foi calibrado na bacia hidrografica do

rio Grande, empregando dados de monitoramento hidroloégico do posto
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fluviométrico Madre de Deus de Minas, foram utilizados dados do posto Bom
Jardim de Minas, localizado a montante do primeiro, para validagdo do modelo
na simulagdo de vazdes a montante da se¢do de controle empregada na

calibragdo.

3.9 Estatisticas de precisdo

Para avaliar a acuracia do modelo nos testes descritos anteriormente,
foram utilizadas as seguintes estatisticas de precisdo: coeficiente de Nash-
Sutcliffe (Cns) e sua versdo logaritmica (log(Cys)) (Nash & Sutcliffe, 1970),
coeficiente de determinagdo (R?) (Legates & McCabe, 1999) e relagio entre
volumes medidos e calculados (AV) (Collischonn, 2001). Na seqiiéncia, estdo
apresentadas suas formulagdes, em que Qpps € QcaLc referem-se as vazdes
observadas e calculadas, respectivamente.

a) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cys)

De acordo com Zhang et al. (2007), o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe
indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na reta 1:1, podendo
variar de -0 a 1. Gotschalk & Motoviloc (2000) apresentam a seguinte
classificacdo para este coeficiente: Cys = 1 corresponde a um ajuste perfeito; Cys
>0,75 o modelo ¢ considerado adequado e bom; 0,36< Cys <0,75 o modelo ¢é
considerado aceitavel. Ja segundo Zaapa (2002), valores de Cys acima de 0,5

qualificam o modelo para simulagao.

N 2
Z( OBSi QCALCi )
2

i( OBSi QOBS)

(3%)
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i (log(Q OBSi ) - log(Q CALC; ))2

log(CNS ) =1--5 (39)

Z (IOg(Q OBSi ) - m)z

i=1

b) Coeficiente de determinagio (R?)
O valor de R?, de acordo com Legates & McCabe (1999), ¢ um indicador
da correlagdo entre os valores observados e simulados, com amplitude de

variagdo de 0 a 1, em que o valor 1 indica um ajuste perfeito.

i( OBSi{ _QOBS)'( CALCj _QCALC)
R* = = St (40)

Slow -l | {Slowe -2t |

i=1 i=1

¢) Relagdo entre volumes medidos e calculados (Ay)

A relacdo entre volumes medidos e calculados expressa a diferenga
relativa entre o somatdrio de vazoes calculadas e observadas, o que, de acordo
com Collischonn (2001), indica a acuracia do modelo na estimativa dos volumes

relacionados ao balango hidrico.

N

i (QCALCi )_Z( OBSi )

AV — i=1 i=1 (41)

> (Qons,)

i=1

3.10 Anélises complementares dos processos hidrologicos

Anteriormente, foi descrito o processo de validacdo do escoamento
simulado pelo modelo hidrolégico. Para a geragdo do escoamento, porém, ¢
necessaria a simula¢do de outros componentes do ciclo hidroloégico, como, por

exemplo, interceptacdo, umidade atual do solo e evapotranspiragdo. No entanto,
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a validac@o desses processos esbarra na indisponibilidade de dados monitorados
dessa natureza, na regido em estudo.

Complementarmente, foram realizadas andlises sobre informagdes
freqlientemente extraidas do hidrograma, abrangendo a curva de permanéncia,
vazdes maximas ¢ minimas didrias anuais, vazdo média de longo termo e

deflavio.

3.11 Anaélise da sensibilidade do modelo a variagdes nos parametros

As incertezas envolvendo a simulacdo hidrolégica sdo causadas,
basicamente, por erros nas varidveis de entrada, limitacdo da estrutura do
modelo e incerteza na estimativa dos pardmetros (Tucci, 2005). No entanto, a
maior incerteza esta associada aos valores dos parametros calibraveis, obtidos no
processo de calibragdo automatica.

A anélise de sensibilidade proporciona o conhecimento da influéncia do
parametro sobre o modelo, possibilitando a racionalizagdo de etapas de
calibracdo, bem como a fixagdo de parametros aos quais o modelo é pouco
sensivel. Essa etapa foi realizada conforme descrito por Collischonn (2001),
estabelecendo como valor de referéncia aos parametros os obtidos na etapa de
calibragdo, gerando a sensibilidade do modelo a variagdo dos pardmetros, por
meio da alteragdo individual no valor de cada pardmetro, de 20% a 300% do
valor de referéncia, e checando as alteragdes provocadas nos coeficientes

estatisticos Cys € log(Cns).

3.12 Mudancas no uso do solo

As implicagdes hidrologicas de alteragdes na cobertura vegetal podem
ser estimadas pela simulagdo, através da alteracdo dos parametros que
representam a vegetagao no modelo hidrologico. Esses parametros sdo: indice de
area foliar (IAF), parametro de interceptacao (o)), capacidade de armazenamento

de 4gua no solo (A.,) e coeficiente de cultura (K¢).
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O indice de area foliar ¢ um parametro fixo, obtido com base na
literatura. Sua magnitude influencia diretamente a interceptagdo, ou seja, a
precipitacdo que atinge o solo (P) difere em fung@o da cobertura vegetal. Dessa
maneira, nos cenarios simulados, o valor do IAF foi alterado conforme o tipo
vegetal.

A capacidade de armazenamento de agua no solo (A,) estd diretamente
relacionada a cobertura vegetal, uma vez que o sistema radicular indica a
profundidade do perfil de solo que disponibiliza dgua para evapotranspiracao.
Dessa maneira, alteragdes na cobertura vegetal implicam em modificagdes da
quantidade de agua disponivel ao balanco hidrico, o que foi simulado pela
alteragdo da profundidade do sistema radicular.

Outra importante implicagdo da alteracdo da cobertura vegetal no regime
hidroloégico estd associada a evapotranspiragdo. O modelo calcula a
evapotranspiracao da cultura (ET,) a partir do estabelecimento do coeficiente de
cultura (K.), que ¢ funcdo do tipo de cobertura vegetal, estagio de
desenvolvimento e época do ano. Dessa maneira, os valores de K¢ foram
alterados em fungdo dos cenarios abordados. J4 o pardmetro de interceptacio
(o), dada sua reduzida influéncia sobre os resultados, identificada em estudos
anteriores (Collischonn, 2001), foi mantido fixo.

Cabe ressaltar que a simulagdo ndo contempla alteragdes relacionadas ao
manejo do solo e da cultura, devido a auséncia de informagdes mais especificas

e ndo apenas qualitativas.

3.12.1 Cenarios

Na simulagdo dos impactos hidrologicos decorrentes de alteragdes no
uso do solo foram abordadas tendéncias recentes na regido. Conforme relatado
anteriormente, na regido Alto Rio Grande, a montante do reservatorio da UHE

de Camargos, tem ocorrido rapida expansdo da cultura de eucalipto, que ja

64



ocupa cerca de 44,1 km? na bacia do rio Grande, visando basicamente a
produgdo de celulose e carvdo vegetal, em substitui¢do, principalmente, a areas
de pastagem e, ocupando, inclusive, areas de solos com aptiddo para culturas
anuais.

Dessa maneira, os cenarios avaliados foram basicamente de substitui¢do
de pastagens por eucalipto, uma vez que os vestigios de floresta nativa se
encontram em areas de preservagao permanente, em sua maioria, desmotivando
a avaliacdo dos impactos do desmatamento, em termos praticos. Os trés cenarios
abordados para a bacia do rio Grande foram:

1 — substituicdo de 100% de pastagem por eucalipto;

2 — substituicdo de 50% de pastagem distribuida ao longo de toda a bacia
por eucalipto;

3 — substituicdo de 100% de pastagem por eucalipto nas sub-bacias
localizadas na regido em que essa pratica vem ocorrendo mais expressivamente,

conforme apresentado na Figura 17.

FIGURA 17. Bacia do rio Grande com se¢@o de controle em Madre de Deus de

Minas, apresentando as sub-bacias empregadas no cenario 3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulag&o hidroldgica na bacia hidrogréafica do rio Grande

4.1.1 Anélise da precisdo do modelo

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das estatisticas de
precisdo empregadas na avaliagdo do desempenho da simulagdo hidrologica nas
etapas de calibracdo e verifica¢do na bacia hidrografica do rio Grande com se¢éo

de controle em Madre de Deus de Minas.

TABELA 15. Valores das estatisticas de precisao resultantes da aplicagdo do
modelo concentrado e semidistribuido na simulagdo hidrologica da

bacia do rio Grande, nos periodos de calibragdo e verificagdo.

Aplicagdo Discretizagdo  Cys Log(Cns) AV R?
Calibragdo  Concentrado 0,782 0,802 -0,034 0,886
Verificagdo Concentrado 0,863 0,879 -0,006 0,929
Calibragdo Semidistribuido 0,81 0,811 0,051 0,903
Verificacdo Semidistribuido 0,876 0,894 -0,006 0,938

Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe (Cys), que indicam a acuracia
do modelo na estimativa de vazdes de cheia, variaram de 0,782 a 0,876,
enquadrando-se na categoria Adequado e Bom, na classificagdo proposta por
Gotschalk &Motoviloc (2000).

Licciardello et al. (2007), trabalhando com o modelo distribuido AGNPS
para uma bacia hidrografica na regido do Mediterraneo (Sul da Italia), obtiveram
Cyxs da ordem de 0,77 na fase de calibragdo e 0,80 na verificacdo. Notter et al.

(2007), desenvolvendo e aplicando um modelo semidistribuido baseado no

66



método CN-SCS a regido do Monte Kenya (Africa), com objetivos semelhantes
aos deste trabalho, obtiveram Cygs de 0,693 e 0,513 para calibragdo e verificagdo,
respectivamente. Os autores concluiram que o modelo apresentou boa precisao,
qualificando-o para simulagdo de impactos de diferentes usos do solo no regime
hidrolégico daquela regido. Observa-se que os resultados obtidos pelo modelo
desenvolvido, tanto no contexto de calibragdo quanto de verificacdo, foram
substancialmente superiores aos obtidos pelos autores supracitados,
especialmente quando comparado aos de Notter et al. (2007), com a ressalva de
que o modelo desenvolvido para a bacia do rio Grande é mais simples (menos
pardmetros para calibragdo) e com base de dados climaticos qualitativamente
inferiores.

Dessa forma, como Cys € a estatistica de precisdo mais aplicada e
importante para a simula¢do hidroldgica, pode-se concluir que o modelo
produzira bons resultados, quando aplicado a diferentes situagdes de uso do solo,
sendo uma ferramenta robusta para o planejamento e gestdo ambiental na regido
Alto Rio Grande ¢ no Sul de Minas Gerais.

O coeficiente Nash-Sutcliffe, empregado com os logaritmos das vazdes
(log(Cxs)), o0 qual reflete a acuracia do modelo na simulagdo de periodos de
recessdo do hidrograma, resultou em melhores resultados, variando de 0,802 a
0,894, indicando bons ajustes as vazdes minimas. Esta analise ¢ fundamental
para a aplicagdo do modelo como ferramenta na gestdo dos recursos hidricos na
regido.

A relagdo entre volumes medidos e calculados, que de acordo com
Collischonn (2001) permite averiguar a precisdo do modelo na estimativa da
evapotranspiragdo, apresentou pequenos desvios, resultando em subestimativa
da vazdo calculada em trés aplica¢des, variando de -0,006 a -0,034, e
superestimativa na calibracdo do modelo semidistribuido em 0,051. Collischonn

(2001), realizando a simulagdo da bacia do rio Taquari-Antas, RS, com o
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modelo MGB-IPH, obteve valores de AV variando entre -0,05 ¢ 0,06, os quais
foram classificados como reduzidos.

O coeficiente de determinacdo (R?) apresentou os maiores valores dentre
as estatisticas de precisdo utilizadas, variando de 0,886 a 0,938, superiores aos
obtidos por Notter et al. (2007) e que vem a reforcar os resultados anteriores
sobre a qualidade do modelo, bem como sua aplicabilidade.

A comparagdo entre os resultados dos coeficientes estatisticos obtidos
para o modelo concentrado e semidistribuido deixa claro o melhor desempenho
na simulagdo pelo modelo semidistribuido, podendo ser atribuido a melhor
descricdo espacial das caracteristicas da bacia hidrografica, de acordo com
Collischonn et al. (2005).

De maneira geral, com base nos resultados das estatisticas de precisao,
observa-se que o modelo hidrolégico, especialmente na versdo semidistribuida,
pode ser considerado como de alta precisdo e adequado para simulagdo,
especialmente analisando os resultados da etapa de verificagdo, a qual ¢
desconhecida do modelo. Outros modelos ajustados e ou desenvolvidos com os
mesmos objetivos, como tais como SWAT (von Stackelberg et al., 2007;
Bormann et al., 2007; Green et al., 2006), NRM3 Streamflow (Notter et al.,
2007), annAGNPS (Licciardello et al., 2007), CASC2D (Marsik & Waylen,
2006) e MGB/IPH (Collischonn et al., 2005), apresentaram estatisticas de
precisdo semelhantes ou, mesmo, inferiores, principalmente no tocante a
verificagdo, sendo considerados precisos e passiveis de aplicagdo.

A analise visual do hidrograma simulado frente ao observado consiste
em uma importante ferramenta de avaliagdo do ajuste. Nas Figuras 18 a 21,
estdo apresentados os hidrogramas simulados pelo modelo concentrado e
semidistribuido, para a bacia do rio Grande, nos periodos de calibragdo e
verificagdo, além de hidrograma observado e hietograma de precipitagdo média

na bacia.
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FIGURA 18. Hidrogramas observado e estimado pelo modelo concentrado para a bacia hidrografica do rio Grande, no

periodo de calibracao, e hietograma de precipitacdo média diaria.
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FIGURA 19. Hidrogramas observado e estimado pelo modelo concentrado para a bacia do rio Grande, no periodo de

verificagdo, e hietograma de precipitagao média diaria.
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FIGURA 20. Hidrogramas observado e estimado pelo modelo semidistribuido para a bacia hidrografica do rio Grande, no

periodo de calibragdo, e hietograma de precipitacdo média diaria.
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FIGURA 21. Hidrogramas observado e estimado pelo modelo semidistribuido para a bacia do rio Grande, no periodo de

verificagdo, e hietograma de precipitagdo média diaria.



Uma importante observacdo associada aos hidrogramas, que pode ser
melhor visualizada no periodo de verificacdo, refere-se a dificuldade de
simulagdo dos picos de vazdes pelo modelo hidrolégico concentrado, ocorrendo
de forma mais precisa no modelo semidistribuido. Essa limitacao foi verificada
por diversos autores (Notter et al., 2007; von Stackelberg et al., 2007) e esta
relacionada a representacao da distribuicdo espacial e temporal das chuvas, e ao
intervalo de simulagdo adotado na modelagem.

O passo de simulagdo foi diario, motivado basicamente pelos dados de
monitoramento hidrolégico disponiveis, contrastando, para o modelo
hidrologico concentrado, com um tempo de concentragdo inferior ao intervalo de
simulagdo, o que limita a resposta do modelo as vazdes maximas. Ja4 para o
modelo semidistribuido, hda um agravamento dessa situagdo, tendo em vista o
tempo de concentragdo das sub-bacias, que é, em sua maioria, da ordem de
poucas horas. Contudo, a melhora nessa formulacdo pode ser atribuida a
discretizacdo espacial mais apurada, proporcionada pela divisdo em sub-bacias,
que reflete em melhor representagdo espacial das chuvas, proporcionando maior
sensibilidade aos eventos de cheia. Esta, portanto, consiste na vantagem
adicional de se trabalhar com o modelo na forma distribuida, havendo melhor
representagdo das vazdes de pico, as quais sdo, por natureza, de dificil
modelamento.

Nos periodos de recessdo dos hidrogramas visualizam-se bons ajustes
em todas as aplicagdes. Isso reforga os resultados obtidos pelo coeficiente
log(Cxs), indicando a acuracia na simulagdo de vazdes minimas, que ¢
fundamental ao modelo hidrologico em aplicagdes no gerenciamento dos

recursos hidricos.
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4.1.2 Anélise da sensibilidade do modelo a varia¢des nos parametros

Na Tabela 16, constam os valores dos pardmetros calibraveis obtidos
pelo método automatico, visando a maximizagdo dos coeficientes estatisticos

CNS (¢ IOg(CNs).

TABELA 16. Parametros calibraveis obtidos pelo método de ajuste automatico
para simulacdo hidroldgica na bacia do rio Grande, para o modelo

concentrado e semidistribuido.

Pardmetro Modelo concentrado Modelo semidistribuido

A 0,0026 0,001 a 0,5
Csur 10,6 1,9 a 900
Css 2468 494,46 a 2400
Kss 182,4 12a182,4
Kg 1,68 0,9

A faixa de valores imposta aos parametros calibraveis respeitou os
limites citados na literatura. Para os parametros de retardo dos reservatorios
subsuperficial (Css) e superficial (Csuyp), 0s quais sdo empiricos, ndo foi
estabelecida faixa de variagdo.

Para a realiza¢do da analise de sensibilidade do modelo a variagdes nos
parametros calibraveis, foi empregado o modelo concentrado. Os resultados
estdo apresentados na Figura 22, em que 100% representa o valor de referéncia

dos parametros, obtido na etapa de calibragao.
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FIGURA 22. Comportamento dos coeficientes estatisticos Cys (a), € log(Cxs)

(b), em fun¢ao de alteracdes nos valores dos parametros calibraveis.

Dentre os parametros calibraveis, o modelo apresentou maior
sensibilidade a variacdes nos parametros Csyp, Kg € Css, com destaque para a
elevada sensibilidade ao pardmetro Cgyp, apontada pela analise com o
coeficiente Cys, atribuida a forte relagdo existente entre Cys € vazdes de pico.

Com o coeficiente estatistico log(Cys), foi verificada elevada
sensibilidade do modelo a alteragdes nos valores dos pardmetros Css, Csup € Kg,

indicando influéncia das trés formas de escoamento, especialmente do
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escoamento subterraneo, apontada pelo pardmetro Kp, que estd associado as
condi¢des de drenagem do aqiiifero superficial.

Foi encontrada baixa sensibilidade do modelo a variagdes nos
parametros Kgs e A, indicando que, em futuras aplicacdes do modelo
hidrolégico, pode-se optar por sua fixa¢do, o que permitira obter a calibragdo do

modelo hidrologico empregando-se apenas trés parametros.

4.1.3 Anélise de algumas caracteristicas hidroldgicas simuladas

A verificacdo de vazdes maximas, minimas e de referéncia para outorga,
além de defluvio médio mensal e anual, propiciados pela série simulada, frente a
observada, possibilita a analise de uma aplicacdo pratica do modelo hidrologico
como ferramenta de gestao e planejamento hidrologico.

A curva de permanéncia fornece a freqiiéncia com que determinada
vazdo ¢ excedida, sendo freqiientemente empregada em recursos hidricos na
determinacdo de valores de referéncia, especialmente no contexto de vazdes
minimas. Na Figura 23, estdo apresentadas as curvas de permanéncia observada
e simulada pelo modelo concentrado (a) e semidistribuido (b).

A andlise visual das curvas de permanéncia permite a constatacdo de
uma leve tendéncia de superestimativa dos valores de vazdo com permanéncia
acima de 50%, ou seja, de vazdes de estiagem. Um valor de referéncia
freqiientemente extraido dessa curva ¢ o de 90% de permanéncia (Qoqge,), que
representa a vazao superada ou igualada em 90% do tempo. Na curva observada,
o valor de Qgqs, foi de 20,1 m? s, enquanto que, nas simuladas, foram de 25,12 ¢
25,16 m® s, obtidos pelo modelo concentrado e semidistribuido,
respectivamente. Em termos de rendimento especifico, esses resultados
representam superestimativa de 2,4 L s’ km? contudo, consideravelmente

inferior aos obtidos por modelos empiricos de regionalizacdo hidrologica.
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FIGURA 23. Curva de permanéncia observada e calculada pelo modelo

concentrado (a) e semidistribuido (b) para a bacia do rio Grande.

A gestdo dos recursos hidricos tem na simulagdo hidroloégica uma
ferramenta viavel na previsao de vazdes. Assim, a validagdo do comportamento
do modelo hidrologico frente as vazdes maximas, empregadas no controle de

cheias, e minimas, com multiplas finalidades, ¢ de fundamental importancia.

77



Na Figura 24 estfo apresentadas as vazdes maximas (Qmax) ¢ minimas
(Qmin) anuais observadas e simuladas pelo modelo hidrolégico concentrado (a)
e semidistribuido (b), sendo possivel observar sensivel melhora nas estimativas

das vazOes maximas e minimas com o modelo semidistribuido.
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FIGURA 24. Vazdes maximas ¢ minimas anuais observadas e simuladas pelo
modelo concentrado (a) e semidistribuido (b) para a bacia do rio

Grande.
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No ano de 1995, as vazdes maximas simuladas foram de 200,0 € 334,18
m? s, pelo modelo concentrado e semidistribuido, respectivamente, comparado
a um valor observado de 373,2 m*s™, o que esta de acordo com o coeficiente de
correlagdo obtido entre as vazdes observadas e simuladas, que foi de 0,78 ¢ 0,87,
para o modelo concentrado e semidistribuido, respectivamente. Esta situacao
ocorreu pela maior precisdo dos parametros fixos ligados & propagacdo do
escoamento de cheia nos diferentes trechos do canal principal. Com as vazdes
minimas, os resultados do coeficiente de correlacdo deixam clara a melhora na
simulagdo pelo modelo semidistribuido, com valor de 0,81, comparado a 0,59
pelo modelo concentrado, apontando para uma dificuldade na simulacdo de
vazdes minimas pelo ultimo, reflexo de sua discretizag@o espacial.

A avaliacdo da simulacdo do escoamento em diferentes escalas
temporais, geralmente realizada na forma de lamina, ou seja, defluvio, ¢é
essencial para checar a precisdo da simulagdo. Nesse contexto, foram realizadas
duas abordagens distintas: a primeira abrangendo o defltivio total anual, visando
checar a coeréncia entre as laminas observadas e simuladas ao longo dos anos e
a segunda, o defliivio médio mensal, visando averiguar a simulacdo intra-anual.

Na Figura 25, estdo apresentados os defluvios totais anuais observados e
simulados pelo modelo concentrado (a) e semidistribuido (b), para a bacia
hidrografica do rio Grande. Observa-se que o modelo hidrologico simula
adequadamente as variagdes interanuais do escoamento. O ano de deflivio
minimo dentro do periodo analisado foi 1998, com 612,37 mm, quando
obtiveram-se 737,08 e 684,03 mm, com o modelo concentrado e
semidistribuido, respectivamente, denotando superestimativa na simulagdo. Ja
no ano de deflivio maximo observado (1997), com 943,07 mm, foram
calculados 786,36 ¢ 858,71 mm, com o modelo concentrado e semidistribuido,
respectivamente, mostrando uma leve tendéncia a subestimativa de valores nos

anos de valores minimos extremos.
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FIGURA 25. Defluvio total anual observado e simulado pelo modelo
concentrado (a) e semidistribuido (b), para a bacia hidrografica do

Rio Grande.

Na Figura 26 estdo apresentados os deflivios médios mensais
observados e simulados pelo modelo concentrado (a) e semidistribuido (b), para
a bacia do rio Grande. Pode-se observar, de maneira geral, coeréncia entre os

defllivios médios mensais observados e calculados, o que destaca a capacidade
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do modelo hidrolégico em simular adequadamente o hidrograma ao longo dos
dois periodos caracteristicos presentes na regido em estudo, que sdo o inverno

seco e o verao chuvoso.
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FIGURA 26. Deflivio médio mensal observado e calculado pelo modelo

concentrado (a) e semidistribuido (b), para a bacia do rio Grande.
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4.1.4 Parametros basicos do ciclo hidrolégico simulado

Na Tabela 17 estd apresentada a contribuicdo, em lamina, dos
componentes basicos do ciclo hidrolégico no balango hidrico anual simulado
pelo modelo hidrolégico concentrado e semidistribuido, para a bacia

hidrografica do rio Grande, em termos médios, do periodo de 1991 a 2000.

TABELA 17. Participacdo dos componentes basicos do ciclo hidrolégico no
balango hidrico anual simulado para a bacia do rio Grande, pelos
modelos concentrado e semidistribuido, em termos médios do
periodo de 1991 a 2000 (P ¢é a precipitagdo média anual na bacia, It
a interceptagdo, ET a evapotranspiracdo, D o deflivio e VA a
variagdo de armazenamento de 4gua no solo, em mm).

Modelo P It ET D VA
Concentrado 1589,9 942 694,1 745,8 55,7
Semidistribuido  1589,9 89,7 664,9 753,2 82,1

Os deflavios médios anuais simulados pelo modelo hidrologico
concentrado e semidistribuido foram de 745,8 e 753,2 mm, representando 46,9%
e 47,4% dos componentes de saida do balango hidrico anual simulado,
respectivamente. Durante esse periodo, o defluvio observado foi de 751,9 mm,
muito préximo aos valores simulados pelo modelo hidrologico, fato que destaca
a acuracia do modelo na simula¢do do escoamento.

As componentes evapotranspiragdo e interceptacdo nao dispdem de
dados monitorados na regido Alto Rio Grande, dificultando a validacdo da
simulacdo desses componentes pelo modelo hidrologico. A evapotranspiragao
média simulada no periodo foi de 694,1 e 664,9 mm, pelo modelo concentrado e
semidistribuido, respectivamente, representando substancial participagdo no

balango hidrico anual da bacia do rio Grande que, em termos percentuais,
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equivale a 43,7% e 41,8%. Ja a interceptagdo apresentou a menor participacio
entre os componentes de saida do balango hidrico simulado, tendo sido
estimadas laminas de 94,2 e 89,7 mm, pelo modelo concentrado e
semidistribuido, respectivamente. Com relagdo ao armazenamento de agua no
solo, foram simuladas reduzidas varia¢cdes médias anuais, da ordem de 55,7 mm,

pelo modelo concentrado e de 82,1 mm pelo semidistribuido.

4.1.5 “Proxy basin test”

De acordo com Klemes (1986), esse teste ¢ aplicado para validagdo de
modelos hidrolégicos com vistas a simulagdo de processos estacionarios com
calibracdo e simulacdo em bacias distintas. Para a sua aplicagdo, sdo necessarias
duas bacias hidrograficas monitoradas, com caracteristicas edafoclimaticas
semelhantes, sendo uma para calibragdo do modelo e outra para verificagdo.
Dessa maneira, empregou-se o modelo concentrado com parametros calibrados
para a bacia hidrografica do rio Grande, para simulagdo do periodo 01/01/1991 a
31/06/1999, na bacia do rio Aiuruoca. Na Tabela 18 estdo apresentados os

resultados das estatisticas de precisdo, seguido dos hidrogramas na Figura 27.

TABELA 18. Valores das estatisticas de precisao resultantes da aplicagdo do
modelo concentrado, calibrado para o rio Grande, na bacia do rio
Aiuruoca, no periodo de 01/01/1991 a 31/06/1999.
Cxs log(Cxs) Ay R?
0,76 0,724 -0,02 0,876
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modelo previamente calibrado para o rio Grande na bacia do rio Aiuruoca, e hietograma de precipitagdo

diaria.



Os resultados das estatisticas de precisdo apontam para um bom ajuste
das vazdes simuladas as observadas, baseado na classificagdo proposta por
Gotschalk & Motoviloc (2000) para o coeficiente Cys, 0 que, conjuntamente a
analise visual do ajuste, valida o modelo para simulagdo de processos
estacionarios com calibracdo e simula¢do em bacias distintas. Esta analise é
fundamental para a caracterizagdo do modelo como uma ferramenta de gestdo e
planejamento para a regido Alto Rio Grande.

Collischonn (2001) aplicou o modelo distribuido MGB-IPH calibrado
para a bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, RS, a bacia do rio Uruguai, que
apresenta caracteristicas edafoclimaticas semelhantes a primeira, realizando a
validacdo em 5 postos fluviométricos, e encontrando estatisticas de precisdo
variando de 0,62 a 0,84 (Cys), 0,67 a 0,83 (log(Cys)) € 0,03 a 0,22 (AV). Estes
valores se situam na mesma ordem de grandeza dos obtidos pelo modelo
desenvolvido para o Alto Rio Grande que, porém, apresenta formulagdo

simplificada, operando com dados bésicos de monitoramento climético.

4.1.6 Validacao do modelo semidistribuido

Visando validar a acuracia do modelo na simula¢do de vazdes a
montante da secdo de controle de Madre de Deus de Minas, o que determina a
existéncia de um posto de monitoramento a montante da secdo de controle
utilizada na calibragdo, foi utilizado o posto fluviométrico Bom Jardim de
Minas, localizado na regido de cabeceira da bacia, com area de drenagem de
aproximadamente 520 km?. Na Tabela 19, estdo apresentados os resultados das
estatisticas de precisdo e, na Figura 28, os hidrogramas.

O coeficiente Nash-Sutcliffe apresentou valor inferior aos obtidos nas
etapas anteriores, enquadrando-se na classe Aceitavel, na classificagdo proposta
por Gotschalk & Motovilov (2000). Ja o coeficiente log(Cys) foi de 0,71,

indicando melhor desempenho na simulac¢do de vazdes minimas.
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TABELA 19. Valores das estatisticas de precisdo obtidas na validacdo do

modelo semidistribuido na se¢do de controle de Bom Jardim de

Minas.
CNS LOg(CNs) AV R2
0,618 0,705 -0,062 0,848

O resultado da diferenca entre volumes calculados e observados (AV)
indicou pequena subestimativa pelo modelo, de 6,2%, o que, somado ao
desempenho aceitavel dos demais coeficientes estatisticos, permite valida-lo de
forma definitiva, uma vez que o mesmo foi testado em bases de dados diferentes
daquela do processo de calibragdo. Destaca-se que estas estatisticas de precisao
sd0 compativeis ou, mesmo, superiores aquelas obtidas por outros autores que
trabalharam com modelos mais complexos, com maior nimero de parametros ¢
alimentados por dados de dificil obtengdo e monitoramento (Marsik & Waylen,
2006; Licciardello et al., 2007; von Stackelberg et al., 2007; Easton et al., 2008).
Ressalta-se, ainda, que os mesmos ndo foram testados com o mesmo rigor

aplicado nas avaliacdes do modelo proposto para a regido Alto Rio Grande.
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4.2 Simulagéo hidroldgica na bacia hidrografica do rio Aiuruoca

4.2.1 Anélise da precisdo do modelo

Na Tabela 20 constam os resultados das estatisticas de precisdo obtidas
para os periodos de calibragdo e verificagdo do modelo hidrologico concentrado
e semidistribuido, para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca.

Devido a uma inconsisténcia no hidrograma observado no posto
fluviométrico Fazenda Laranjeiras, verificada no més de agosto de 1999 (Figura
29), em que hd uma mudanca abrupta nos valores de vazao, num periodo sem
registro de chuvas, optou-se por descartar o periodo de 01/07/1999 a
31/12/2000.
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FIGURA 29. Hidrograma observado e hietograma de precipitagdo diaria,
monitorados no posto fluviométrico de Fazenda Laranjeiras, em
Andrelandia, MG, com destaque para a inconsisténcia no més de

agosto de 1999.
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Dessa forma, na calibragdo do modelo, foi empregado o periodo de
01/01/1991 a 31/06/1999, conservando-se o ano de 1990 para aquecimento e o
periodo de 01/01/2002 a 31/12/2003 para verificagdo, reservando-se o ano de

2001 para aquecimento.

TABELA 20. Resultados das estatisticas de precisdo obtidas na aplicagdo do
modelo concentrado e semidistribuido na bacia do rio Aiuruoca,
com secdo de controle em Fazenda Laranjeiras, nos periodos de

calibracdo e verificagao.

Aplicacio  Discretizagio ~ Cns  log(Cns) AV R2

Calibracao Concentrado 0,815 0,823 -0,011 0,904
Verificagdo ~ Concentrado 0,835 0,854 0,04 0,918
Calibragdo  Semidistribuido 0,87 0,915 0,027 0,934
Verificagdo Semidistribuido 0,918 0,944 -0,048 0,932

O coeficiente estatistico Cyg variou de 0,815 a 0,918, e sua versdo
logaritmica (log(Cys)) de 0,823 a 0,944, mostrando-se como Adequado ¢ Bom
na classificacdo proposta por Gotschalk & Motovilov (2000), nas duas
formulagdes abordadas. Somado a isso, o coeficiente de determinagdo situou-se
acima de 0,9 e a diferencga entre volumes observados e simulados foi pequena,
variando de -0,048 a 0,04, validando o modelo nas etapas de calibragdo e
verificagdo. Comparativamente a outros modelos de simulagdo, com destaque
para o de Notter et al. (2007), verifica-se melhor performance do modelo
desenvolvido, com resultados promissores no contexto da simulagdo de outros
cendrios de uso do solo e como ferramenta de gestdo e planejamento hidrico
para a Regido Alto Rio Grande.

Quanto a discretizag@o espacial, foram obtidos melhores resultados com
o modelo semidistribuido, apontados por todas as estatisticas de precisdo,

analogamente ao resultado obtido para a bacia hidrografica do rio Grande.
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Nas Figuras 30 a 33 estdo apresentados os hidrogramas observados e
simulados para os periodos de calibragdo e verificagdo, do modelo concentrado e
semidistribuido, para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca, onde, de maneira
geral, pode-se observar um bom ajuste, refor¢ando os resultados obtidos pelas

estatisticas de precisdo.
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FIGURA 30. Hidrograma observado e simulado pelo modelo concentrado para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca, no

periodo de calibragdo e hietograma de precipitagdo média diaria.
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FIGURA 31. Hidrograma observado e simulado pelo modelo concentrado para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca, no

periodo de verificacdo e hietograma de precipitagdo média diaria.
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FIGURA 32. Hidrograma observado e simulado pelo modelo semidistribuido para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca,

no periodo de calibracdo e hietograma de precipitagdo média diaria.
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FIGURA 33. Hidrograma observado e simulado pelo modelo semidistribuido para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca,
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4.2.2 Calibracgdo

Na Tabela 21, estdo apresentados os valores dos parametros calibraveis,
obtidos para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca, pelo modelo concentrado e

semidistribuido.

TABELA 21. Valores dos parametros calibraveis obtidos pelo método
automatico para a bacia do rio Aiuruoca pelo modelo concentrado e

semidistribuido.

Parametro Modelo concentrado Modelo semidistribuido

A 0,0028 0,01a0,2
Csup 22,4 23a334
Css 2400 2a600,2
Kss 22,9 0,01 a 82,65
Kz 1,18 0,1a25

De maneira geral, os valores dos parametros calibraveis obtidos para o
modelo concentrado na bacia do rio Aiuruoca foram muito préximos aos obtidos
para a bacia do rio Grande, com maior variacdo dos pardmetros Kgs € Cgsyp, 0s
quais foram de 182,4 e 10,6, respectivamente, no rio Grande. Com o modelo
semidistribuido, as diferencas foram mais acentuadas, contudo, como o processo
de calibracdo automatica ¢ meramente matematico, variagdes nos parametros sao

esperadas.

4.2.3 Anélise de algumas caracteristicas hidroldgicas simuladas

Essa etapa visa confrontar os valores simulados das principais variaveis
empregadas no gerenciamento dos recursos hidricos, extraidas do hidrograma,

com os obtidos pelo monitoramento hidrolégico. Apresentam-se, na Figura 34,

95



as curvas de permanéncia observada e simulada, pelo modelo concentrado (a) e

semidistribuido (b).
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FIGURA 34. Curvas de permanéncia observada e simulada pelo modelo
concentrado (a) e semidistribuido (b), para a bacia hidrografica do

rio Aiuruoca.

Pode-se constatar pela analise visual do ajuste, boa aderéncia, o que ¢é

reforcado pelos valores de Qqqe,, que foram de 24,9 ¢ 20,93 m? s, para o modelo
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concentrado e o semidistribuido, respectivamente, situando-se muito préximos
ao observado, que foi de 22 m? s'. Em termos de rendimento especifico, a
diferenca entre valores observados e simulados foi de 1,4 ¢ 0,5 L s km™, para o
modelo concentrado e o semidistribuido, respectivamente, comparado a 2,4 L s!
km?, obtido para a bacia do rio Grande, vindo a refor¢ar a acuracia do modelo
na simulac¢do de vazdes de referéncia, e o melhor desempenho na bacia do rio
Aiuruoca.

Na Figura 35, estdo apresentadas as vazdes maximas ¢ minimas anuais
observadas e simuladas pelo modelo concentrado (a) e semidistribuido (b).
Analogamente aos resultados obtidos na bacia do rio Grande, verificou-se
tendéncia de subestimativa das vazdoes maximas e superestimativa das vazdes
minimas, com melhora significativa na simulagdo de vazdes minimas pelo
modelo semidistribuido, que apresentou coeficiente de correlagdo entre valores
observados e simulados de 0,87, comparado a 0,65 pelo modelo concentrado.
Isso pode ser atribuido, conforme discutido anteriormente, a melhor descri¢do
espacial dos pardmetros e variaveis de entrada nessa formulagdo. J4 com os
valores maximos, foi obtido bom desempenho do modelo nas duas formulagdes,
indicado pelo coeficiente de correlagdo, que foi de 0,96 ¢ 0,94 para o modelo
concentrado e o semidistribuido, respectivamente.

E interessante destacar a enchente ocorrida em janeiro de 1992, a maior
observada em mais de 70 anos de monitoramento hidrolégico na regido Alto Rio
Grande, em resposta a trés dias chuvosos, que totalizaram uma lamina de
precipitagao média na bacia de 211 mm, proporcionando uma vazao de 495 m?® s~
" na seciio de controle Fazenda Laranjeiras, o que equivale a cerca de 10 vezes a
vazdao média de longo termo. Esta vazdo, simulada pelo modelo hidrologico
semidistribuido foi de 484,5 m3 s™', atestando a qualidade da simulag@o.

No ano de 1995 foi observada a vazdo minima dentro do periodo

analisado, que foi de 13,9 m? s'. Nessa situagdo, novamente foi observado
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melhor desempenho do modelo semidistribuido, que simulou 18,8 m? s', em
comparagdo a 22,5 m* 5" pelo modelo concentrado. Estas analises ayesultados
mostram o potencial do modelo como ferramenta preditiva do comportamento

hidrolégico da regido, especialmente na sua versao semidistribuida.
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FIGURA 35. Vazdes maximas ¢ minimas anuais observadas e simuladas pelo
modelo hidroldgico concentrado (a) e semidistribuido (b), para a

bacia do rio Aiuruoca.
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Na Figura 36, apresentam-se os defluvios totais anuais observados e
simulados para a bacia do rio Aiuruoca, pelos modelos concentrado (a) e
semidistribuido (b), nas quais se podem notar bons ajustes, com leve tendéncia

de superestimativa do defluvio total anual.
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FIGURA 36. Defluvio total anual observado e calculado pelo modelo
concentrado (a) e semidistribuido (b), para a bacia hidrografica do rio

Aiuruoca
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Os defluvios médios mensais, fundamentais na verificagdo da acuracia
intra-anual da simulacdo, justificada pela sazonalidade do regime hidrico na

regido, estdo apresentados na Figura 37.
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FIGURA 37. Defluvio médio mensal observado e calculado pelos modelos

concentrado (a) e semidistribuido (b), para o rio Aiuruoca.
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Pode-se observar, que os deflivios mensais simulados pelo modelo
concentrado nos meses de margo a junho tendem a produzir superestimativa, em
oposicdo ao periodo de agosto a fevereiro, no qual ha tendéncia de
subestimativa, ¢ um equilibrio é observado em julho. No entanto, os defluvios
mensais simulados pelo modelo semidistribuido apresentam elevada aderéncia

com os observados, conforme se observa na Figura 37b.

4.2.4 Parametros basicos do ciclo hidrologico simulado

Estdo apresentados, na Tabela 22, os valores dos componentes basicos
do balango hidrico anual simulado pelo modelo hidroloégico concentrado e
semidistribuido, para a bacia hidrografica do rio Aiuruoca, em termos médios,

do periodo de 1991 a 1999.

TABELA 22. Participacdo dos componentes basicos do ciclo hidrolégico no
balango hidrico anual simulado para a bacia do rio Aiuruoca, pelo
modelo concentrado e semidistribuido, em termos médios do
periodo de 1991 a 1999 (P ¢ a precipitagdo média na bacia, It a
interceptacdo, ET a evapotranspiragdo, D o deflivio, e VA a

varia¢do de armazenamento de agua no solo, em mm).

Modelo P It ET D VA
Concentrado 1565,0 91,5 705,1 756,7 11,7
Semidistribuido  1565,0 85,3 677,8 770,7 31,1

A componente interceptagdo foi a menos expressiva entre as
componentes de saida do balango hidrico anual simulado, com ldminas de 91,5 ¢
85,3 mm, estimadas pelo modelo concentrado e semidistribuido,
respectivamente, € que correspondem a uma participacdo de 5,8% e 5,5%. Na
simulacdo da parcela evapotranspirada, foram obtidas laminas de 705,1 e 677,8

mm, pelo modelo hidrolégico concentrado e semidistribuido, respectivamente,
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mostrando importante contribuicdo no fluxo de saida, da ordem de 45,1% e
43,3%.

O escoamento médio anual observado de 1991 a 1999 foi de 747,7 mm,
periodo no qual foram simuladas pelo modelo concentrado e semidistribuido,
laminas médias de 756,7 e 770,7 mm, respectivamente, demonstrando boa
performance do modelo na simulacio do escoamento. Ja a variagdo do
armazenamento de dgua no solo foi reduzida, com valores médios de 11,7 e 31,1

mm, simulados pelo modelo concentrado e semidistribuido, respectivamente.

4.3 Analise preliminar dos impactos de alteracdes no uso do solo sobre o
regime hidroldgico na bacia do rio Grande

Os cenarios simulados visam contemplar a recente demanda agricola na
bacia hidrografica do rio Grande, que consiste, basicamente, na implantagdo da
cultura do eucalipto em substitui¢do, principalmente, a areas de pastagens.

Nessa aplicagdo foi empregado o modelo semidistribuido, utilizando o
periodo de 01/01/2002 a 31/12/2003, reservando o ano de 2001 para o
aquecimento do modelo. Na exploragdo dos resultados, foi aplicada uma
comparagdo entre as séries simuladas para os cenarios de uso do solo abordados,
e a simulada para o cenario atual (cobertura vegetal atual).

A inexisténcia, na literatura, dos pardmetros que caracterizam a
vegetagdo, determinou a estimativa de valores preliminares, conforme descrito
no item 3, o que produz um grau de incerteza nos calculos, atribuindo o carater
preliminar ao estudo. Contudo, as principais conseqiiéncias hidrologicas da
alteracdo da cobertura vegetal estdo relacionadas as mudangas na taxa de
evapotranspiragdo, profundidade de acesso das raizes ao reservatério do solo e
indice de area foliar, o que pode ser adequadamente simulado pelo modelo

hidrologico.
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A fim de validar o intervalo de variacdo imposto aos parametros fixos
que representam a cobertura vegetal, foi realizada a analise de sensibilidade do
modelo a variagdes dos parametros, abrangendo o indice de area foliar (IAF),
coeficiente de cultura (Kc) e capacidade de armazenamento de agua no solo
(An), de maneira semelhante a realizada com os parametros calibraveis. Os
resultados da andlise de sensibilidade estdo apresentados na Figura 38.

O coeficiente estatistico Cns mostrou que o modelo apresenta grande
sensibilidade a variagdes nos parametros K¢ e A, refletindo importancia dos
mesmos sobre a modelagem, e denotando a atencdo requerida na fixagdo de seus
valores. O coeficiente estatistico log(Cys), por sua vez, apontou maior
sensibilidade do modelo a variagdes no pardmetro K¢, indicando elevada
influéncia desse coeficiente na estimativa de vazdes minimas. No entanto, o
modelo ndo apresentou sensibilidade a altera¢des no indice de area foliar, o que
esta relacionado a pequena participagdo da interceptacdo sobre o balango hidrico
simulado.

De acordo com Gotschalk & Motovilov (2000), valores do coeficiente
Cys acima de 0,36 sdo considerados aceitaveis. Observando-se a faixa de
variagdo dos pardmetros contida a partir desse limite, nota-se, ampla faixa de

valores aceitaveis, permitindo desenvolver as simulagdes com boa precisao.
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FIGURA 38. Comportamento dos coeficientes Cys (a), € log(Cys) (b), mediante
alteracdes nos valores dos parametros fixos associados a cobertura

vegetal.

4.3.1 Cenarios

O primeiro cendrio aborda a substitui¢do de 100% da cobertura atual de

pastagem presente na bacia do rio Grande, por eucalipto, correspondendo a

alteracdo de cerca de 28,2% (586,56 km?) da area total da bacia.
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Em 4areas de pastagem, durante o periodo de estiagem, a restri¢do
estomatica reduz substancialmente o processo de transpiragdo (Jipp et al., 1998),
0 que, aliado a redugdo no indice de area foliar, que de acordo com Nepstad et
al. (1995) chega a alcancar 40%, resulta em redugdo na taxa de
evapotranspiracao. J4 em areas plantadas com eucalipto, o qual conta com um
sistema radicular mais profundo, disponibilizando maior volume de agua a
transpiragdo, nota-se permanéncia dos valores de indice de area foliar ao longo
do ano, indicando maiores taxas de evapotranspiragao, especialmente durante o
periodo seco. Dessa maneira, a substituicdo de pastagem por eucalipto tende a
produzir aumento na taxa de evapotranspiragdo ¢ interceptacdo, resultando em
reduc@o no escoamento, porém, em magnitude desconhecida, dada a inexisténcia
de resultados experimentais para a escala espacial abordada.

Na Figura 39, estdo apresentados os defliivios diarios acumulados e
hidrogramas simulados para o cenario atual e cenario 1. Complementarmente,
estdo apresentadas, na Tabela 23, as vazdes média, minima e maxima simuladas.

A simulacdo da introdugdo da cultura do eucalipto, em substituicdo a
100% da cobertura atual de pastagem presente na bacia, resultou em reducdo no
deflivio que, ao final de 2 anos de simulagdo didria, totalizou 211,89 mm,
representando reducdo média anual de 17,29%. No ano de 2002, que contou com
precipitacdo média na bacia de 1.445,4 mm e um deflavio simulado para o
cenario atual de 564,9 mm, foi estimada redugdo de 17,89%, comparado com
16,78% em 2003, o qual contou com 1.515,9 mm de precipitagdo e 660,74 mm
de escoamento simulado para o cenario atual. Ressalta-se que, nos dois anos, a
precipitacdo se apresentou proxima a média histdrica na bacia, que € em torno de
1.550 mm. Em termos de vazdes médias, a variagdo simulada equivale a 6,99 m?
s correspondente a uma redugdo de 40,42 m? s no cenario atual, para 33,43

m? s no cenario 1.
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FIGURA 39. Vazao (Q) e defluvio (Defl.) diario acumulado simulado para o

cenario atual e cenario 1.

TABELA 23. Vazdes simuladas para os cenarios de simulagdo atual e 1.

A Vazdo média (m*s")  Vazdomin. (m*s™)  Vazdo max. (m3s™)
no
Cen. atual Cen. 1 Cen.atual Cen.1 Cen.atual Cen.1

2002
2003

37,26 30,59 14,02 12,04 127,26 99,67
43,58 36,27 19,34 16,92 194,34 166,10

Resultados experimentais obtidos apos substituicdo de 100% de
cobertura vegetal por ecucalipto, em bacias experimentais localizadas em
diferentes partes do globo, sintetizados por Sahin & Hall (1996) e Farley et al.
(2005), apontam para redu¢des médias anuais no escoamento de 178 e 202 mm,
respectivamente, comparados a uma reducdo média simulada para a bacia do rio
Grande de 105,94 mm (17,29%), apds a conversao de 28,2% da cobertura
vegetal atual de pastagens em eucalipto. Contudo, cabe ressaltar que os

resultados experimentais provém de Dbacias hidrograficas inseridas na
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mesoescala espacial e sua transigdo com a microescala, enquanto a bacia do rio
Grande se encontra na escala de transicdo entre a meso ¢ a macroescala, de
maneira que a extrapolacdo dos resultados pode resultar em erros grosseiros,
dadas as diferentes escalas hidrologicas. Cabe ressaltar também, que os
resultados experimentais provém de outras situa¢des de balanco hidrico e locais
com caracteristicas climaticas muito distintas da regido Alto Rio Grande.

A concessao de outorga de uso da agua por parte dos 6rgios de gestdo
dos recursos hidricos estabelece os valores outorgaveis com base em vazdes de
referéncia, as quais sdo freqlientemente extraidas da curva de permanéncia ou de
estudos estocasticos, evidenciando a importincia da analise de varia¢des nos
valores minimos. Foi simulada, para o ano de 2002, reducdo na vazdo minima de

14,11%, equivalente a uma variacao de 14,02 m? s! para 12,04 m? 5!, da
situagdo atual para o cenario 1, respectivamente, acompanhada, no ano de 2003,
de uma redugdo correspondente a 12,5%. Estes resultados mostram que
diferentes usos do solo podem promover alteracdes no comportamento das
vazdes minimas, com implicagdo direta no gerenciamento dos recursos hidricos.

De acordo com Bruijnzell (1996), em grandes bacias, o entendimento de
alteragdes nas vazdes maximas em virtude de alteragdes no uso do solo ¢
complexa, devido, principalmente, a variagdes no armazenamento da calha
fluvial em diferentes cotas. A analise dos hidrogramas mostrou redugdo nas
vazOes maximas anuais para o cenario 1, de 21,68% e 14,53%, para os anos de
2002 e 2003, respectivamente, o que estd relacionado ao aumento da
interceptacao, simulada no modelo pelo aumento do indice de area foliar e pelo
aumento da profundidade de controle considerada no balang¢o hidrico, devido ao
aumento da profundidade do sistema radicular, resultando em aumento na
capacidade de armazenamento de agua no solo e, conseqiientemente, no

armazenamento potencial.
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O cenario 2 visou avaliar os impactos hidrolégicos devido a substituigdo
de 50% da cobertura atual de pastagem por eucalipto, espalhados uniformemente
pelas 12 sub-bacias consideradas na discretizacdo do modelo semidistribuido,
representando 14,1% da érea total.

Na Figura 40, estdo apresentados os hidrogramas simulados para o
cenario atual e cenario 2, ¢ deflivios diarios acumulados. Foi estimada uma
reducdo média anual no deflavio de 9,36%, referente a uma lamina de 57,35
mm, o que representa um volume de 1,19 10® m?, dada a area de drenagem da
bacia na secdo de controle de Madre de Deus de Minas, que ¢ de 2.080 km?. Em
termos anuais, em 2002, a redugdo estimada foi de 55,34 mm, representando

9,8%, enquanto que, em 2003, foi simulado 59,36 mm, indicando 8,98% de

reducdo.
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FIGURA 40. Vazao (Q) e defluvio (Defl.) diario acumulado simulado para o

cenario atual e cenario 2.

108



Bosch & Hewlett (1982), revisando estudos conduzidos em pares de
bacias hidrograficas, concluiram que alteragdes da ordem de 10% em cobertura
vegetal de eucalipto resultam em modificacdo do escoamento em 40 mm. Em
termos médios, dos dois anos analisados, foi encontrada reducdo de 57,35 mm,
valores superiores aos obtidos pelos referidos autores. Contudo, cabe ressaltar
que, em sua analise, Bosch & Hewlett levaram em conta experimentos de
rebrota, o que, de acordo com Brown et al. (2005), resulta em substancial
subestimativa nos resultados.

No entanto, essa analise evidencia a dificuldade de deteccdo de
alteragdes no uso do solo pelo monitoramento hidroldgico, pois substituigdes na
cobertura vegetal ocorrem gradualmente ao longo do tempo e espago,
produzindo impactos em magnitudes dificilmente distinguiveis da variabilidade
natural que afeta o regime fluvial, reforcando a importincia da aplicacdo de
modelos matematicos na simulacdo de impactos hidrologicos decorrentes de
alterag6es no uso do solo.

Estdo representadas, na Tabela 24, as vazdoes média, minima e maxima,
simuladas para a situagdo atual e cenario 2. Sua analise apontou para reducdes
percentuais médias de 9,39%, 5,30% e 11,06%, nas vazdes média, minima e
maxima, respectivamente, muito inferiores as obtidas no cenario 1, que foram de

17,33%, 13,30% e 18,10, respectivamente.

TABELA 24. Vazdes simuladas para a situagdo atual e o cenario 2.

A Vazdo média (m*s')  Vazdo min. (m*s”') Vazio méx. (m*s”)
no
Cen. atual Cen.2 Cen.atual Cen.2 Cen.atual Cen.?2

2002
2003

37,26 33,61 14,02 13,23 127,26 110,50
43,58 39,67 19,34 18,38 194,34 176,94
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O terceiro cenario analisou os impactos hidrologicos decorrentes da
substituicdo de 100% da area de pastagem por eucalipto, nas sub-bacias
localizadas na regido em que esta pratica vem ocorrendo acentuadamente,
equivalendo a 20,17% da area total da bacia.

Estdo apresentados, na Figura 41, os hidrogramas e defluvios
acumulados simulados para o terceiro cendrio de alteragdo do uso do solo. Foi
estimada reducdo no escoamento de 74,05 e 81,17 mm, para os anos de 2002 ¢
2003, respectivamente, o que representa percentuais de 13,11% e 12,29%. Em
termos médios anuais, essa redugdo equivale a 77,61 mm, ou 12,66%,
destacando novamente, a importincia da correta abordagem do assunto no
gerenciamento dos recursos hidricos. Na Tabela 25 estdao apresentadas as vazdes

média, minima e maxima para os cenarios atual e 3.
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FIGURA 41. Vazao (Q) e defluvio (Defl.) diario acumulado simulado para o

cenario atual e cenario 3.
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TABELA 25. Vazdes simuladas para a situagdo atual e para o cenario 3.

Vazio média (m*s™)  Vazdo min. (m*s”')  Vazio max. (m*s”)

Ano

Cen. atual Cen. 3 Cen.atual Cen.3 Cen.atual Cen.3
2002 37,26 32,37 14,02 12,72 127,26 113,36
2003 43,58 38,23 19,34 17,74 194,34 172,96

Em comparacdo ao primeiro cendrio, o cendrio 3 apresentou menores
impactos, em termos de vazdes médias, minimas ¢ maximas, com reducdes
médias anuais de 12,7%, 8,77% e 10,96%, respectivamente, em comparagao a
17,33%, 13,3% e 18,1% no cenario 1. Este fato ¢ esperado, tendo em vista a area
abrangida pelos cenarios.

Analisando-se as redugdes no escoamento simuladas pelos cendrios 2 e
3, nota-se que a simulacdo da implantacdo da cultura de eucalipto em 50% da
area de pastagem distribuida ao longo de toda a bacia (cenario 2) resultou numa
reducdo de 9,36%, estimativa inferior a obtida para a implantacdo da cultura em
100% da 4rea ocupada por pastagens na parte central da bacia, simulada pelo
cendrio 3, que foi de 12,66%. Essa situacdo pode ser explicada pela maior
presenga de latossolos na regido da bacia estudada no cendrio 3, os quais
apresentam maior profundidade, comparados aos cambissolos da regido de
cabeceira que, em geral, sdo rasos, resultando em pequenas diferencas no
reservatorio de agua disponivel a diferentes culturas, e minimizando os impactos

hidrolégicos decorrentes da substituicdo da cobertura vegetal.
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5 CONCLUSOES

O modelo hidrologico desenvolvido possibilitou com éxito a simulagdo
hidrolégica das bacias hidrograficas dos rios Grande e Aiuruoca, com sec¢des de
controle nos postos fluviométricos Madre de Deus de Minas e Fazenda
Laranjeiras, respectivamente, mostrando-se uma ferramenta 1til para a gestdo e o
planejamento dos recursos hidricos na regiao.

Quanto a discretizacdo espacial, foi obtido melhor desempenho pelo
modelo semidistribuido, nas duas bacias em estudo. Atribui-se a melhora com
essa formulacdo, a descricdo espacial mais apurada das varidveis de entrada e
parametros.

O modelo hidrolégico concentrado, embora com desempenho inferior ao
semidistribuido, simulou adequadamente os hidrogramas, mesmo em aplicagdes
complexas, como o proxy basin test, sendo recomendado em aplicagdes no
gerenciamento dos recursos hidricos, dadas a sua praticidade operacional e a
facilidade de implementacao.

Com base na simulagdo preliminar dos impactos hidrologicos
decorrentes de alteragdes no uso do solo, simulou-se que o processo de
substituicdo de pastagem por eucalipto, na por¢do da bacia do rio Grande em
estudo, implica em importante tendéncia de reducdo no escoamento para o
reservatorio de Camargos, de até 17,3% (105 mm ano™), apds alteragio de

28.,2% (586,6 km?) da cobertura vegetal.
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