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RESUMO

Os modelos hidrolégicos e de qualidade da 4gua vem sendo amplamente
aplicados na avaliacdo da polui¢do causada por fontes difusas em bacias
hidrogréficas. Neste sentido, objetivou-se com este trabalho, aplicar o modelo
SWAT (Soil adn Water Assessment Tool) na simulacdo do escoamento,
producdo e transporte de sedimentos e na qualidade da &4gua, na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira. A aplicacio
do modelo requer a entrada de dados espacializados e mapas como o modelo
digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC), mapa de uso e
ocupagdo do solo e mapa de solos. Foram obtidos dados climadticos, de vazao, de
sedimentos, de nutrientes e de qualidade da 4gua através do monitoramento
realizado na bacia. Estruturou-se as séries histéricas de vazdo e sedimentos
abrangendo o periodo de 2006 a 2010, sendo utilizados para a calibragcdo, o
periodo de setembro de 2006 a agosto de 2008 e para a validacdo o periodo de
agosto de 2008 a setembro de 2010. Na simulac@o de nutrientes e da qualidade
da 4gua utilizou-se o periodo de setembro de 2007 a julho de 2009. Na avaliacdo
do modelo foi utilizado o coeficiente estatistico de Nash-Sutcliffe (COE).
Primeiramente foram realizadas simula¢des, com passo didrio, para as varidveis
vazdo e sedimentos. Os resultados obtidos apresentaram COE de 0,81 e 0,79,
para a varidvel vazdo na fase de calibracdo e validacdo respectivamente. Na
simulagdo de sedimentos o COE foi de 0,68 e 0,65, na calibra¢do e validagao
respectivamente. Posteriormente realizou-se simulacdes com passo mensal,
utilizando as médias mensais, de todas as varidveis. Os resultados obtidos pelo
modelo, na simulacdo com passo mensal, mostram-se supriores, quando
comparados na simulacio de passo didrio, para a varidvel vazdo. O COE para a
vazdo foi de 0,85 e 0,82, para sedimentos de 0,68 e 0,66, na calibracdo e
validacdo respectivamente. Na simulagdo de nutrientes, utilizaram-se as
varidveis nitrogénio total (Nt) e fésforo total (Pt), apresentando um COE de 0,39
e 0,41, respectivamente. Na qualidade da 4gua as simulacdes obtiveram um COE
de 0,59 e 0,69, para as varidveis oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio, respectivamente. A simulacdo de bactérias (Echerichia coli)
apresentou COE igual a 0,64. Dois cendrios de uo do solo foram testados: no
cendrio 1, fez-se a substituicdo de pastegens por eucalipto; no cendrio 2 adotou-
se o uso atual do solo porém implementando mata ciliar ao longo de toda a rede
de drenagem. De acordo com os resultados obtidos, para o cendrio 1, o modelo
apresentou um reducdo de 47% na produgdo de sedimentos. Para o cendrio 2
uma reducdo de 38% na concentracdo de sedimentos na calha do ribeirdo
Lavrinha. Os resultados apresentados mostraram que o modelo SWAT foi capaz
de simular com precisdo as varidveis envolvidas no processo, mostrando ser uma



6tima ferramenta para o gerenciamento dos recursos hidricos na Serra da
Mantiqueira.

Palavras-chave: modelos hidrolégicos, SWAT, polui¢do difusa, qualidade da
dgua, transporte de sedimentos.



ABSTRACT

Hydrological and water quality models have been widely employed for
evaluation of pollution caused by diffuse sources in watersheds. The goal of this
study was to verify the performance of the SWAT model (Soil and Water
Assessment Tool) with respect to the simulation of stream flow, sediment yield,
suspended sediment concentration and water quality in the Lavrinha Creek
Watershed (LCW), which is situated in the Mantiqueira Range region (Minas
Gerais State, Brazil). This model requires some maps, such as Digital Elevation
Model, land-use map and soil map. Temporal series associated to climatic
variables, stream flow and suspended sediment concentration were obtained
from an existing hydrological monitoring that has been conducted at or near the
LCW’s outlet since January of 2006. Eight months (January 2006 — August
2006) were chosen as warm-up period of the SWAT model, while two years
(September 2006 — August 2008) were considered for the model calibration and
two years (September 2008 — August 2010) for the model validation. September
2007 to July 2009 was the period used for nutrient and water quality simulation.
A statistical index known as Nash-Sutcliffe (COE) was employed to evaluate the
model performance. Firstly, simulations of stream flow and suspended sediment
concentration were carried out on a daily basis. During daily stream flow
simulations COE values were 0.81 and 0.79 for calibration and validation
respectively. When simulating daily suspended sediment concentration the
results indicated COE values of 0.68 and 0.65 for calibration and validation,
respectively. The next step was to apply the SWAT model taking into account a
monthly time step, resulting in the following COE values: calibration - 0.85 and
0.68 for stream flow and suspended sediment concentration, respectively;
validation — 0.82 and 0.66 for the same hydrological variables. Relative to the
variables associated to nutrients, SWAT model was applied to simulate total
nitrogen (COE = 0.39) and total phosphorus (COE = 0.41). Such model was also
used to analyze results of some water quality parameters, presenting COE of
0.59 for dissolved oxygen, 0.69 for biochemical oxygen demand and 0.64 for
bacteria (Echerichia coli). Finally, two land-use change scenarios were tested as
follows: Scenario 1 — conversion of areas with pasture into eucalyptus; Scenario
2 — current land use considering a riparian zone (30-m buffer) along the drainage
network. According to the results obtained, Scenario 1 would result in a 47%
reduction in sediment yield in the watershed and for Scenario 2, a 38% reduction
in suspended sediment concentration in the creek. The SWAT model was
considered adequate to simulate stream flow, sediment yield, suspended
sediment concentration and water quality in the LCW, thus constituting in an
important tool for water resources management in the Mantiqueira Range
region.



Keywords: Hydrologic simulation, SWAT, diffuse pollution, water quality,
sediment yield.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais representam insumos fundamentais a vida,
configurando elementos insubstituiveis em diversas atividades humanas, além de
manter o equilibrio do meio ambiente. Com a rdpida expansdo populacional nas
ultimas décadas, a demanda por recursos naturais tém aumentado
significativamente, seja ela para a producio de alimentos, abastecimento publico
ou industrial.

Atender essa demanda é um fator essencial para a manutencdo da
qualidade de vida em todo mundo, porém, essa pratica afeta todo ecossistema
que evoluiu num contexto de ciclo hidrolégico natural. A minimiza¢do dos
impactos causados no solo e na dgua, para atender essa demanda por recursos
naturais, é o grande desafio do século XXI.

Os impactos no solo e na dgua, causados ndo sé pela acéio antrépica, mas
também por processos naturais, tém sido alvo de pesquisas em todo mundo
desde o século passado. Um melhor entendimento dos processos € um manejo
adequado dos recursos naturais podem auxiliar na redugdo desses impactos.

Evidéncias cientificas mostram que os impactos causados nos ambientes
naturais sdo, principalmente, um uso e manejo inadequado do solo, afetando de
forma significativa a vazdo, os sedimentos, os nutrientes, as cargas de bactérias
em uma bacia hidrografica.

Todo o conjunto de a¢des voltadas para um gerenciamento mais racional
dos recursos naturais, pode ser maximizado quando a escala de planejamento € a
bacia hidrografica, com todos os impactos a que esta sujeita, permitindo assim
uma avaliagdo na calha fluvial e nos aspectos relacionados ao uso e ocupacdo do
solo. Neste sentido a modelagem hidrolégica, na escala de bacias hidrograficas,
tem se constituido numa importante ferramenta para a avaliagdo dos processos

hidrolégicos, permitindo, por exemplo, prever o assoreamento de rios e
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reservatorios, a deterioracio dos solos, a qualidade da dgua para abastecimento e
geracdo de energia assim como o aumento na ocorréncia de fei¢des erosivas.

Por meio da modelagem, € possivel estimar cendrios futuros de uso e
ocupacdo do solo e consequentemente a demanda por recursos naturais,
avaliando o grau de comprometimento dos recursos da bacia em foco. Ressalta-
se ainda que o uso da modelagem a partir da insercdo de diferentes cendrios de
uso e manejo do solo pode contribuir para o planejamento do uso racional dos
recursos hidricos e, posteriormente, fornecer suporte a implementacdo de
préticas conservacionistas para um desenvolvimento sustentavel.

Diante disso, diversos modelos hidrolégicos foram e vem sendo
desenvolvidos no Brasil e no exterior. Dentre os modelos mais utilizados no
gerenciamento dos recursos hidricos pode-se citar o Erosion-Productivity Impact
Calculator (EPIC) (WILLIAMS; JONES; DYKE, 1984), o Simulator for Water
Resources in Rural Basins (SWRRB) (WILLIAMS; NICKS; ARNOLD, 1985),
o Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systens
(GLEAMS) (LEONARD; KNISEL; STILL, 1987), o Water Erosion Prediction
Project (WEEP) (FLANAGAN; NEARING, 1995), o Routing Outputs to Outlet
(ROTO) (ARNOLD; WILLIAMS; MAIDMENT, 1995), o Limburg Soil Erosion
Model (LISEM) (ROO; WESSELING; RITSEMA, 1996), Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998), e recentemente, o Lavras
Simulation of Hydrology (LASH) (BESKOW, 2009).

Dentre os modelos hidrolégicos apresentados destaca-se o modelo
SWAT por ser um modelo completo. O SWAT € um modelo matemético
semidistribuido que permite que vdrios processos fisicos sejam simulados na
bacia, com intuito de analisar os impactos causados pelas acdes antrépicas e por
processos naturais. O modelo possibilita avaliar altera¢des no uso e ocupagdo do

solo na bacia, sobre o escoamento superficial e subterrdneo, a produgdo e
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transporte de sedimentos e nutrientes e a qualidade da 4gua (OD/DBO, bactérias,
metais pesados e pesticidas).

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo, calibrar e validar o
modelo SWAT em vdrios processos, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
Esta bacia desdgua diretamente no Rio Grande, sendo este principal formador
dos reservatérios das usinas UHE — Camargos/CEMIG com capacidade de
geracdo de energia de 48MW, UHE - Itutinga/CEMIG com 52MW e da UHE —
FUNIL com capacidade de 180MW. Além da importincia na geragdo de
energia, esta bacia hidrogrifica situa-se na Serra da Mantiqueira, onde
constantemente, nos ultimos anos vem ocorrendo desastres naturais, como
deslisamentos e soterramentos, tornando indipensdvel o conhecimento sobre o
transporte de sedimentos nesta regido.

Os objetivos com este trabalho foram: i) avaliar a aplicabilidade do
modelo SWAT na simulagdo hidrolégica, hidrossedimentolégica e da qualidade
da dgua na bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha; ii) simular cendrios
alternativos de uso do solo, com intuito de reduzir a producdo e o transporte de

sedimentos na bacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bacias hidrograficas

Bacias hidrogréficas s@o definidas como dreas nas quais a dgua drena
para um tnico ponto de saida. E uma drea de captacdo natural da dgua de
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida,
seu exutdrio. A bacia hidrografica compde-se basicamente de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que
confluem até resultar um leito tinico no exutério (TUCCI, 2007).

Para Odum (1986 citado por BALTOKOSKI, 2008), o conceito de bacia
hidrogréfica ajuda a colocar em perspectiva muitos dos problemas e conflitos em
torno de sua utilizacdo e preservagdo. Por exemplo, as causas e as solugdes da
poluicdo da 4dgua ndo serdo controladas olhando-se apenas para dentro da 4gua,
pois, geralmente, é o gerenciamento incorreto da bacia hidrografica que destréi
0s recursos aqudticos. A bacia de drenagem inteira deve ser considerada como a
unidade de gerenciamento.

Como lembra Santos (2004), o critério de bacia hidrografica ¢é
comumente usado porque constitui um sistema natural bem delimitado no
espago, composto por um conjunto de terras topograficamente drenadas por um
curso d’dgua e seus afluentes, onde as interacdes, pelo menos fisicas, sdo
integradas e, assim, mais facilmente interpretadas. Este mesmo autor relata ainda
que esta unidade territorial € entendida como uma “caixa preta”, onde os
fendmenos e interacdes podem ser interpretados, a priori, pelo input e output
(entrada e saida de informacdes). Neste sentido, sdo tratadas como unidades
geograficas, onde os recursos naturais se integram, constituindo-se numa
unidade espacial de facil reconhecimento e caracterizacdo. Nao h4 qualquer drea

de terra, por menor que seja, que nio se integre a uma bacia hidrogrifica e,
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quando o problema central é a dgua, a solucdo deve estar estreitamente ligada ao
seu manejo € manutengao.

Segundo Kobiyama (1999), a bacia hidrogriafica e a unidade ideal
(6tima) para o gerenciamento integrado dos recursos naturais. Vdrios autores
tém utilizado a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento dos recursos
hidricos (GOMES, 2005, 2008; JUNQUEIRA JUNIOR, 2006; PINTO, 2007
SILVA, 2006; VIOLA, 2008).

2.2 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico € o fendmeno global de circulaciao fechada da dgua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre (TUCCI, 2007).

O ciclo hidrolégico corresponde a dinamica da dgua, compreendendo
seus diferentes estados fisicos (liquido, vapor e sélido), ocupando diferentes
ambientes terrestres, tais como solo, atmosfera, leitos naturais de corpos d’dgua,
montanhas e outros. Esta dindmica pode ser analisada em diferentes escalas
como, global, continental, bacias hidrogrificas internacionais, bacias
hidrogréficas nacionais, bacias com drea de drenagem de centenas de hectares e
microbracias experimentais.

O ciclo hidrolégico pode ser melhor entendido e estudado tomando
como referéncia uma bacia hidrogrifica de menor magnitude (microbacia
experimental), onde os componentes possam ser devidamente estabelecidos por
meio de monitoramento, para melhor entendimento da dinidmica da &dgua
(SILVA, MELLO, 2005). Na Figura 1 representa-se o ciclo hidrolégico com

seus componentes principais.
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Figura 1 Representag¢do dos componentes do ciclo hidrolégico.
Fonte: Adaptado de Viola (2008).

O principal componente de entrada no ciclo hidrolégico € a precipitacio
(P) sendo responsavel direta pela capacidade de producdo de dgua da bacia. Ao
precipitar-se parte da &dgua pode ser retida pela cobertura vegetal, cuja
quantidade depende das caracteristicas da cobertura vegetal (indice de éarea
foliar, IAF), retida pelas folhas, escorrer pelos troncos e atingir o solo ou sofrer
evaporacao direta, além da parcela que atinge diretamente os corpos hidricos.

Como lembra Viola (2008), da parcela da precipitacio que atinge a
superficie do solo, uma parte se infiltra (I), redistribuindo-se no perfil do solo e,
dependendo das condi¢des de umidade do solo, podem vir a percolar (Dp),
promovendo a recarga do agqiiifero fredtico. Outra parcela, originada em
situagdes onde a capacidade de infiltracdo € superada pela taxa de infiltragéo,
escoa superficialmente, originando o escoamento superficial direto (Esd), que
representa um dos constituintes do escoamento superficial (ES), restando ainda,

uma contribuicdo do agqiiifero livre ao escoamento, denominado escoamento
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subterrineo (Esub), e a parcela que escoa pela camada superficial do solo,
insaturada, junto as raizes, denominado escoamento subsuperficial (Ess). Este
mesmo autor relata ainda, que pode haver, em situacdes de estresse hidrico das
camadas superiores do solo, uma contribui¢do secunddria, denominada ascensio
capilar (Ac), oriunda de um fluxo ascendente originado do lencol freético.

Para fechar o ciclo, a d4gua absorvida pelas plantas e aquela presente no
solo sofrem um processo conjunto conhecido como evapotranspiracdo, onde
ocorre evaporacdo (E) da dgua direta do solo e transpiracdo (T) das plantas a
partir de seus mecanismos fisiolégicos. A evapotranspiracdo nada mais € que a
transferéncia de dgua, na forma de vapor, para a atmosfera, mediante consumo
de energia solar (SILVA, MELLO, 2005).

Estes processos que ocorrem na bacia hidrografica estdo intimamente
ligados a qualidade da 4gua no corpo hidrico. Em cada etapa do ciclo
hidrolégico a &4gua entra em contato e, naturalmente, incorpora em sua
composicao, elementos existentes na atmosfera, solos, vegetacao e rochas. Desta
forma, a dgua que escoa na superficie ou no subsolo passa a ter impurezas
organicas, inorganicas e também tracos de alguns metais dependendo da regido

abordada. Tais substancias caracterizam qualitativamente as d4guas naturais.

2.3 Qualidade da agua

Pinto (2007) relata que quando se utiliza o termo “qualidade da dgua”, é
necessario compreender que o mesmo ndo se refere, necessariamente, a um
estado de pureza, mas sim as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, e que,
conforme essas caracteristicas sdo estipuladas, diferentes finalidades se aplicam
para a dgua.

Na representacdo dessas caracteristicas utilizam-se parametros que

servem como indicadores da qualidade de um corpo d’4dgua. Os pardmetros
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podem representar estados fisico-quimicos em que se encontram 0S COrpos
d’4gua, substincias ou organismos vivos. Quando a varidvel representar a
concentragdo de algum poluente, como nutrientes, metais e sedimentos, ou
microorganismos, como coliformes fecais, bactérias como Echerichia coli, ele
pode ser chamado de constituinte (LARENTIS, 2004).

Dentre os parametros mais utilizados na avaliagdo e modelagem da
qualidade da dgua estdo: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio
Dissolvido (OD), Temperatura (Ts,), Nitrogénio Total (Nt), Nitrato (NO;),
Nitrito (NO,), Nitrogénio Amoniacal (NH,), Oxido Nitroso (N,0), Nitrogénio
Molecular (N,), Fésforo Total (Pt), Coliformes Totais (Ct), Coliformes Fecais
(Cf), Echerichia coli (Ec), Condutividade Elétrica (Ce), Solidos Totais (St),
Solidos Totais Dissolvidos (STD), Turbidez (Tu), Potencial Hidrogenionico
(pH), entre outros. Abordagens completas sobre o significado e utilizacdo dos
pardmetros de qualidade da &4gua podem ser encontrados na literatura
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2002; NOVOTNY,
2003; PINTO, 2007; SPERLING, 1996).

Quando se deseja monitorar, analisar ou modelar a qualidade da 4gua em
uma bacia hidrogrifica deve-se selecionar os pardmetros a serem analisados.
Larentis (2004) relata que para a definicdo dos parametros de qualidade a serem
utilizados na modelagem matematica da qualidade da dgua alguns fatores devem
ser considerados:

e facilidade de monitoramento do parametro e disponibilidade de
equipamentos;

e as possibilidades de simulacdo do poluente através de um modelo que o
represente;

® ¢ a representatividade do parametro como indicador das fontes de

polui¢do e dos processos que ocorrem na bacia e no corpo d’4dgua.
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A relevancia de cada pardmetro de qualidade da dgua normalmente é
determinada por padrdes de qualidade estabelecidos por técnicos de acordo com
a necessidade e anseios da sociedade, onde, os parametros que, a partir de dados
coletados em campanhas de monitoramento, apresentarem valores em desacordo
com padrdes estipulados, indicardo aos planejadores as fontes de polui¢do na
bacia que irfo requerer maior atencio no seu controle.

No Brasil, o enquadramento e classificagdo dos corpos d’dgua segundo
seus usos preponderantes, € realizado em fungdo de limites de concentracdo de
uma série de pardmetros de qualidade estabelecidos pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA (2005) através da resolucio CONAMA 357/05.

Dentre os inimeros pardmetros que possam representar a qualidade da
dgua de um sistema, a DBO, o OD, os coliformes fecais, o nitrogénio e o fésforo
indicam algumas caracteristicas importantes a serem consideradas. Simula¢des
de qualidade da dgua em bacias hidrograficas brasileiras (BOTTINO, 2008;
GARCIA et al., 2006; LARENTIS, 2004) e de outros paises (JARVIE et al.,
2008; JHA; GASSMAN; ARNOLD, 2007) tem utilizado estes parametros.

Cabe ressaltar que apenas com o monitoramento da qualidade da dgua
incertezas na interpretacdo dos resultados ocorrerdo. Com isso é de extrema
importancia ndo s6 analisar o corpo hidrico e sim a bacia hidrogréfica num todo,
identificando as fontes de polui¢do, o uso e ocupagdo do solo, as caracteristicas
fisicas do sistema e o comportamento hidrolégico na bacia estudada.

Sperling (1996) relata que a interferéncia do homem na qualidade dos
recursos hidricos € hoje tao significativa que pode ser definida em fun¢do do uso
e ocupagdo do solo na bacia hidrografica. Este fato reflete a relacdo entre as
atividades predominantemente desenvolvidas na bacia e o tipo de polui¢do

gerada por cada uma delas.
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O presente estudo visa a modelagem hidrolégica em uma bacia
hidrogréfica rural e por isso serd feito apenas uma abordagem sobre a polui¢do

difusa, visto que na bacia de estudo ndo se encontra fontes de polui¢do pontual.

2.4 Poluicao difusa

Sperling (1996) descreve como poluicdo das dguas, a adi¢do de
substincias ou formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alterem a
natureza do corpo d’dgua de uma maneira tal, que prejudiquem os legitimos usos
que dele serdo feitos.

As cargas difusas sdo aquelas geradas em dreas extensas e que,
associadas as precipitacdes pluviométricas, chegam as dguas superficiais de
forma intermitente, em especial a partir de dreas rurais (MANSOR; TEIXEIRA
FILHO; ROSTON, 2006). Este mesmo autor relata ainda que, a polui¢do difusa
em dreas rurais € devido, em grande parte, a drenagem pluviométrica de solos
agricolas e ao fluxo de retorno da irrigacdo, sendo associada aos sedimentos
(carreados quando ha erosdo do solo), aos nutrientes (principalmente nitrogénio
e fosforo) e aos defensivos agricolas. A drenagem das precipitacdes em dreas de
pecudria é associada, ainda, aos residuos da criacdo animal — nutrientes, matéria
orginica e coliformes.

Segundo Novotny (2003) as fontes de polui¢do difusas tém diversas
origens e formas de ocorréncia. A forma com que ocorre e a rota de transporte
dos poluentes difusos podem ser o ar (deposicdo atmosférica), o escoamento
superficial direto, o escoamento subsuperficial, escoamento subterraneo
(contaminando aqiiiferos) e os sistemas de drenagem urbana.

O autor supra citado relata algumas condigdes que caracterizam as

fontes de poluicdo nio pontuais, ou difusas:
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e o lancamento da carga poluidora € intermitente e estd relacionado
basicamente a precipitacdo e ao uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrogréfica;

e 0s poluentes sdo transportados por extensas dreas;

® as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir do seu ponto de
origem, pois ndo € possivel identificar exatamente sua origem;

¢ 0 foco do monitoramento e abatimento de cargas de origem difusa deve
ter cardter extensivo (sobre a bacia hidrogrifica) e preventivo, com
medidas do gerenciamento do escoamento superficial;

e ¢ dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para lancamento do
efluente difuso, uma vez que a carga poluidora varia de acordo com a
intensidade e a duracdo de eventos meteoroldgicos, a extensdo da drea
de producgdo naquele especifico evento, uso e ocupacdo do solo, entre
outros fatores.

O entendimento dos mecanismos dos corpos d’dgua frente a condicdes
de aporte de cargas poluentes, caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos sistemas
(bacia hidrogréfica) e varidveis climdticas sdo determinantes na tentativa de

representar os sistemas hidricos através de modelos matemaéticos.

2.5 Conceito e classificacao dos modelos hidrologicos

Tucci (2005) define modelo como sendo a representacdo de algum
objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o
objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representagao
matemadtica do fluxo de dgua e seus constituintes em alguma parte da superficie

do solo ou subsolo (MAIDMENT, 1993).
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Os modelos hidrolégicos vém sendo desenvolvidos para predizer o
impacto da agricultura na qualidade e quantidade de &4guas superficiais e
subterraneas, com a vantagem de que a aplicacio de modelos reside na
possibilidade do estudo de vdrios cendrios diferentes, tais como os piores
cendrios possiveis e diferentes tipos de manejo e praticas conservacionistas, com
baixo custo e de forma rapida. O modelo de simula¢io, de um modo geral, pode
ser definido como a representacdo de um sistema através de equacdes
matemadticas, ou seja, consiste em representar matematicamente o que acontece
na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados de
observagdo do sistema real. O objetivo da modelagem €, entdo, compreender
melhor o sistema e prever situagcdes futuras, algumas vezes também reproduzir o
passado, para direcionar as acdes de decisio (MACHADO, 2002).

Segundo Tucci (2005) os modelos hidrolégicos podem ser classificados
sob diferentes aspectos. De maneira geral, sdo classificados, de acordo com tipo
de varidveis utilizadas na modelagem (estocdsticos ou deterministicos), tipo de
relacdes entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes
espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia da dependéncia temporal
(estacionarios ou dindmicos).

Para melhor entendimento dos modelos hidrolégicos, estes foram
agrupados de acordo com suas principais caracteristicas conforme descrito em
Tucci (2005). Abordagens completas sobre o assunto podem ainda ser
encontradas em Dooge (1973), Maidment (1993) e Vertessy et al. (1993).

¢ Modelos estocdsticos ou deterministicos: deterministicos sdo aqueles em
que para uma mesma entrada, o sistema produz sempre uma mesma

saida. Estocdsticos sdo aqueles em que o relacionamento entre entrada e

saida € estatistico.
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¢ Modelos empiricos ou conceituais: conceitual € aquele em que as
funcdes utilizadas na sua elaboragdo levam em consideracdo os
processos fisicos. Empiricos sdo modelos em que se ajustam os dados
calculados aos observados através de fungdes que ndo tem nenhuma
relacdo com os processos fisicos envolvidos. Porém alguns autores
utilizam uma subdivisdo na classificag@o: semi-conceituais; referem-se
aos modelos que relacionam caracteristicas do processo, mas mantém
um razodvel empirismo nos parametros das equacdes envolvidas.

¢ Modelos discretos ou continuos: continuos quando os fendmenos sdo
continuos no tempo; quando ocorrem em intervalos determinados, sdo
denominados discretos.

® Modelos concentrados ou distribuidos: concentrados sdo os modelos em
que os pardmetros variam somente em func¢ao do tempo; distribuidos sdo

aqueles que também variam segundo o espaco geografico.

2.6 Modelos hidrolégicos e de qualidade da agua

Os modelos hidrolégicos e de qualidade da dgua t€ém se desenvolvido
satisfatoriamente nos dltimos anos. Atualmente existem modelos que tratam
apenas de alguns processos hidrolégicos como escoamento, chamado de
modelos chuva-vazdo e modelos que envolvem diversos processos como
escoamento, transporte de sedimentos, crescimento vegetal, qualidade da dgua
entre outros, os quais sao mais complexos e envolvem um ndmero maior de
variaveis de entrada.

A escolha do modelo a ser aplicado pelo usudrio depende de diversos
fatores como dados disponiveis, a capacidade de tal modelo representar as
caracteristicas do sistema em estudo, capacidade do usudrio em operar o modelo,

entre outros.
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Neste item serdo citados alguns modelos hidrolégicos e de qualidade da
dgua bastante difundidos atualmente.

SWRRB ¢ a sigla de Simulator for Water Resources in Rural Basins.
Este modelo hidrolégico foi desenvolvido pela ARS (USDA Agricultural
Researchs Services) para simulagdo e previsdo de processos hidroldgicos em
bacias hidrograficas rurais. E bastante utilizado para prever os efeitos do uso e
manejo do solo no volume de dgua escoada e producdo de sedimentos.

Maldonado et al. (2001) realizou a calibragdo e validacdo do modelo
SWRRB em uma bacia de 2,67 ha na Guatemala encontrando em uma analise de
regressdo linear entre os dados observados e simulados, coeficientes de
correlacdo 0,98 e 0,88, na calibracio e validacdo respectivamente, do
escoamento superficial. A partir dos bons coeficientes encontrados, foram
gerados diferentes cendrios para vinte anos de desenvolvimento na bacia,
considerando alternativas para seu gerenciamento.

O AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model) é modelo
desenvolvido no comeco dos anos 80 também pela ARS em cooperacdo com
outras agencias ambientais dos EUA. Foi largamente aplicado em todo mundo
na investigacao de vdrios problemas de qualidade da 4gua (BOSH et al., 1998).

Chowdary et al. (2001), Grunwald e Norton (2000), Kinnell (2000) e
Lenzi e Di Luzio (1997), aplicaram o modelo AGNPS em bacias hidrograficas
com diferentes dreas, utilizando para sua calibracio e validacdo dados
observados de até trés anos. Utilizaram também técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto e todos consideraram um modelo apto na simulacdo do
volume de escoamento, producdo de sedimentos e qualidade da d4gua
(especialmente nutrientes).

Outro modelo bastante difundido € o WEPP (Water Erosion Prediction
Project) desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

(USDA). E um modelo desenvolvido para pequenas bacias hidrogréficas
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baseado nos processos hidrolégicos e de erosdo. Utiliza parametros distribuidos
e simulacdo continua, dividindo a bacia em células e canais, possibilitando a
determinacdo espacial e temporal da perda de solos (NATIONAL SOIL
EROSION RESEARCH LABORATORY - NSERL, 2002).

Beskow et al. (2009) relatam que o modelo WEPP € capaz de simular o
clima, o crescimento vegetal e decomposi¢do de residuos vegetais, plantio
direto, infiltracdo, balanco de dgua no solo, escoamento superficial, perda de
solos, deposi¢do e transporte de sedimentos para diferentes intervalos de tempo.

Duiker, Flanagan e Lal (2001) aplicaram o modelo WEPP em uma bacia
hidrografica na regido sul da Espanha com o objetivo de determinar as
caracteristicas da erodibilidade e da infiltracdo de cincos tipos de solos
regionais, e concluiram que a perda de solo estd altamente correlacionada com a
quantidade de silte e areia fina, indicando que a erodibilidade desses solos é
determinada por propriedades semelhantes a solos de mesma classe dos Estados
Unidos. Contudo estes autores verificaram que a equac@o de erodibilidade
entresulcos do modelo superestima a erodibilidade, indicando necessidade de
desenvolver uma equacio de erodibilidade para a regidao do Mediterraneo.

O EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) € um modelo
desenvolvido para avaliar o efeito da eros@o na produtividade do solo. O modelo
pode ser utilizado para determinar o efeito das estratégias de manejo na
producgdo agricola e nos recursos hidricos. Os principais componentes do EPIC
sdo a simulacdo do clima, hidrologia, erosdo-sedimentacao, ciclo de nutrientes,
crescimento de plantas, temperatura do solo, colheita e controle ambiental,
usando passo didrio de simulagao.

Bernardos et al. (2001), trabalhando na regido dos Pampas Argentinos,
realizaram a calibracio e valida¢do do EPIC com o objetivo de utilizar o modelo
para descrever, comparar e interpretar mudancas funcionais dos agro-sistemas

durante um periodo de 93 anos. Estes autores dividiram a simulacdo em sete
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periodos buscando representar significantes combinacdes de clima, uso do solo e
tecnologias utilizadas e concluiram que os distiirbios ecoldgicos de grande
escala que ocorreram no periodo de simulacdo foram satisfatoriamente
representados pelo modelo. Obtiveram também uma boa validacdo do modelo
para os periodos mais recentes, quando havia um maior registro de dados. Por
fim consideraram o EPIC uma ferramenta ttil para fazer interpretacdes
ecoldgicas seguras e testar as aplicacdes dos principios ecolégicos na atividade
agricola.

O LISEM (Limburg Soil Erosion Model) é outro modelo utilizado para
simulacio do comportamento hidrolégico e transporte de sedimentos. E um
modelo de base fisica que permite simular o comportamento hidrolégico e o
transporte de sedimentos durante e imediatamente apds um evento Unico de
chuva (BESKOW et al., 2009). Segundo Beskow et al. (2009), os processos
incorporados no LISEM sdo: precipitacdo, interceptacdo, armazenamento de
superficie em micro-depressdes, infiltracdo, circulagdo vertical de dgua no solo,
escoamento superficial e o fluxo do canal.

Gomes (2008) aplicou o modelo LISEM na bacia hidrogrifica do
Ribeirdo Marcela, regido do Alto Rio Grande MG, Brasil, com objetivo de
calibrar e validar o modelo para alguns eventos de precipitacdo e sedimentos. O
autor concluiu que o LISEM apresenta alta sensibilidade ao conteido de
umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacdo, sendo este o principal
parametro calibrado, e que o LISEM se mostra pouco confidvel a simulagcdes
hidrolégicas de eventos isolados de precipitacdo que utilizam diretamente os
parametros de calibracdo obtidos de outros eventos, mesmo que de igual
intensidade e volume precipitado. Constatou-se ainda que o LISEM nio
produziu resultados satisfatérios para eventos cuja intensidade de precipitacio

foi menor ou igual a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, porém mostrou
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adequado quando aplicados a eventos de precipitagdo cuja intensidade superou
0s 30 mmh,

Outro modelo recentemente desenvolvido é o LASH (Lavras Simulation
of Hydrology). Este modelo foi desenvolvido por Beskow (2009) na
Universidade Federal de Lavras. O autor considera-o como um modelo
deterministico, semiconceitual, continuo e distribuido que utiliza dados de longo
termo e alguns mapas para predizer a vazdo total média didria em bacias
hidrograficas. Os principais componentes simulados por este modelo, com passo
de simulagdo didrio sdo o escoamento superficial direto, escoamento
subsuperficial, escoamento base, ascensdo capilar, evapotranspiragao,
interceptacdo e disponibilidade de dgua no solo (BESKOW, 2009).

O modelo foi calibrado e validado pela primeira vez na bacia do ribeirdo
Jaguara, regido sudeste do Brasil para simular a vazdo total média didria.
Beskow (2009) encontrou valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) de
0,82 e 0,76, na calibracdo e validacdo respectivamente e concluiu que o modelo
LASH tem grande potencial para ser aplicado apara geracio de séries de vazio
afim de fornecer valores de projeto para o dimensionamento de diversas
estruturas hidrdulicas, assim como para conservacgao de solos.

Um modelo bem conhecido é o SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). O SWAT foi desenvolvido em 1996, nos EUA, pelo Agricultural
Research Service na Texas A&M University. O SWAT incorpora grande parte
dos avancos dos contidos nos modelos citados anteriormente e objetiva predizer
o impacto do uso e manejo do solo sobre o clico hidroldgico, transporte de
sedimentos e qualidade da d4gua em bacias hidrograficas.

Apesar de algumas limitacdes levantadas e por apresentar rotinas de
sedimentos e qualidade da dgua associadas a rotina hidrolégica, o SWAT foi o
modelo escolhido para realizagdo deste trabalho. Além disso, o modelo

possibilita a divisdo da bacia hidrogrifica segundo critérios de distribui¢io
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espacial fazendo com que alguns pardmetros possam ser obtidos de estudos

anteriores. A seguir apresenta-se uma descricao do modelo SWAT.

2.7 Modelo SWAT

SWAT sigla para Soil and Water Assessment Tool, ¢ um modelo
hidrolégico que foi desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no
Agricultural Research Service (ARS) no Grassland, Soil and Water Research
Laboratory, em Tempe, Texas, USA, tendo suporte técnico do US Departament
of Agriculture (USDA). E um modelo matemdtico que permite que diferentes
processos fisicos sejam simulados, em escala de bacia hidrogrifica. Tem o
objetivo de analisar os impactos das alteracdes no uso e ocupacdo do solo sobre
o escoamento superficial e subterrineo, producdo de sedimentos e qualidade da
dgua em bacias hidrograficas rurais e urbanas, onde a poluicdo difusa € a
principal causa de degradacdo dos recursos hidricos (NEITSCH et al., 2005).

Arnold et al. (1998) e Neitsch et al. (2005) relataram sobre algumas das
caracteristicas bdsicas do modelo SWAT.

¢ O modelo requer informacgdes especificas sobre clima, propriedades do
solo, a topografia, a vegetacdo e as praticas de manejo do solo que
ocorrem na bacia hidrogrifica. Os processos fisicos associados ao
movimento de dgua, movimento de sedimentos, crescimento das
culturas, ciclagem de nutrientes, transporte de nutrientes no canal
principal da bacia, entre outros, sdo diretamente modelados pelo SWAT.
e E um modelo computacionalmente eficiente, podendo simular desde
bacias de escala experimental até extensas bacias hidrogréficas sem

gastos excessivos de tempo.
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e E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudancas no uso

e manejo do solo em longos periodos de tempo. O modelo nao foi

desenvolvido para simular eventos isolados de precipitacao.

¢ O modelo ndo requer calibracio caso ndo existam informacdes
disponiveis e de qualidade da 4gua. O aspecto positivo dessa
caracteristica do modelo é que bacias hidrogrificas sem dados de
monitoramento também podem ser modeladas. Entretanto, em bacias
hidrogréficas monitoradas, € possivel fazer a calibracdo e validacdo do
modelo.

Neitsch et al. (2005) relatam que o modelo SWAT ¢ o resultado da
incorporacdo de vdrios modelos desenvolvidos pelo Agricultutal Research
Service (ARS) e uma evolucdo direta da unido dos simuladores Simulator for
Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (ARNOLD et al., 1990;
WILLIAMS; NICKS; ARNOLD, 1985) com o Routing Outputs to Outlet
(ROTO) (ARNOLD; WILLIAMS; MAIDMENT, 1995). Outros modelos
especificos de simuladores conhecidos também contribuiram para o
desenvolvimento do SWAT como o Chemicals, Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systens (CREAMS) (KNISEL, 1980), o Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systens (GLEAMS) (LEONARD;
KNISEL; STILL, 1987), o Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC)
(WILLIAMS; JONES; DYKE, 1984).

Outro fato importante a ser destacado, é que desde a criacdo do SWAT,
na década 90, o modelo tem sido continuamente aprimorado, resultando em
novas versdes do simulador, com rotinas especificas principalmente na
simulacdo da qualidade da &dgua. Entre as versdes jd testadas e aprovadas
destacam-se: SWAT 94.2, SWAT 96.2,SWAT 98.1, SWAT 99.2, SWAT 2000 e
SWAT 2005, vers@o esta adotada para os estudos deste trabalho. As melhorias

mais significativas do modelo, entre as versdes, podem ser encontradas na
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documentacdo tedrica do modelo, escrito por Neitsch et al. (2005). Além dessas
modificagdes, foi desenvolvido também, uma interface em ambiente Windows
para atuar como ferramenta do software ArcGis (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 1998). Ao utilizar a interface com
0 ArcGis o simulador recebe o nome de ArcSWAT. Diferentes versdes do
ArcSWAT sdo disponibilizadas gratuitamente compatibilizando-as com as
versdes do ArcGis adotadas pelo usudrio.

Utilizando a classificagdo proposta por Tucci (2005), descrita
anteriormente, Garrido (2003), identificou o SWAT como um modelo de
simulacio  matemdtica  continuo,  semidistribuido,  deterministico e
semiconceitual.

Segundo Neitsch et al. (2005), ao invés de trabalhar com equagdes de
regressdo, para descrever o relacionamento das varidveis, o modelo SWAT
requer informacdes especificas sobre a qualidade da dgua, propriedades do solo,
topografia, vegetacdo e praticas de manejo que ocorrem na bacia. Fisicamente o
processo € associado ao movimento de 4gua, movimento de sedimentos,
crescimento de plantas, ciclagem de nutrientes, os quais sdo diretamente
modelados pelo SWAT.

O SWAT ¢ baseado em uma estrutura de comandos para propagar o
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores
componentes do modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do
solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. O
componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas de escoamento superficial,
percolacdo, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de retorno do agqiiifero raso e
evapotranspiracdo. O modelo requer dados didrios de precipitacdo, temperatura
maxima e minima do ar, radiagdo solar e umidade relativa (NEITSCH et al.,

2005).
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O modelo é entdo composto pelos seguintes elementos: i — Clima:
possibilita a geracdo estocdstica de dados climaticos através de um algoritmo
baseado na cadeia de Markov para uma localidade especifica, tais como
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e radiagdo solar; ii — Hidrologia:
calcula infiltracdo, movimento da dgua no solo, umidade relativa, balanco
hidrico didrio, fluxo subsuperficial lateral, escoamento superficial e retorno do
fluxo; iii — Crescimento das plantas: simula as mudancas temporais das plantas e
residuos, tais como altura da copa, profundidade da raiz e biomassa produzida
pelas plantas; iv — Solos: requer parametros fisicos (profundidade do perfil e
horizontes, textura, entre outros) e hidricos como condutividade hidraulica e
disponibilidade de dgua por horizonte; v — Processo de erosdo/sedimentagao:
governado pela MUSLE (Equacdo de Perda Universal de Solo Modificada) que
utiliza o escoamento para simular a erosdo e produgdo de sedimentos; vi —
Nutrientes e pesticidas: o modelo simula o comportamento para a varidvel
encosta e a propagacdo no canal fluvial; vii — Manejo: permite que o usudrio
indique o tipo, inicio e fim do manejo para que o modelo possa simular sua
variagdo temporal e viii — Irrigacdo: item opcional que estd inserido no modelo
(DURAES, 2010).

O seu sistema hidrolégico € composto por quatro volumes: (1)
reservatério superficial; (2) reservatério subsuperficial; (3) reservatorio
subterraneo — aqiiifero raso; (4) reservatorio subterraneo — aqiiifero profundo. A
contribui¢do destes reservatérios para o escoamento superficial provém do
escoamento lateral a partir do perfil do solo e do escoamento de retorno do
aqiiifero raso. O volume que percola do reservatério subsuperficial, através do
perfil do solo, representa a recarga do aqiiifero raso. A dgua que percola para o
aqiiffero profundo nao retorna para o sistema (MACHADO, 2002). Na Figura 2

pode-se visualizar os processos representados pelo modelo SWAT.
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Como relatado por Garrido (2003) o SWAT ¢é um modelo
semidistribuido e permite a divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias, as quais
podem ser parametizadas pelo modelo usando uma série de unidades de resposta
hidrolégica (Hydrologic Response Units — HRUs). Esssa discretizacdo permite
ao modelo refletir diferencas na cobertura vegetal, tipos de solo, topografia uso
atual do solo.

Essas HRUs sdo partes da sub-bacia que possuem uma tnica
combinacdo de uso do solo/solo/manejo. Uma ou mais combinag¢des de uso do
solo/solo podem ser criadas para cada sub-bacia. Subdividir a bacia em &reas
contendo combinacdes unicas possibilita ao modelo refletir diferencas na
evapotranspira¢do e outras condicdes hidrolégicas para diferentes usos e solos.
O escoamento € calculado para cada HRU e propagado para obter o escoamento
total para a sub-bacia. Isso pode aumentar a precisdo das predi¢gdes e fornecer
uma melhor descri¢do fisica do balango de dgua na bacia (ARNOLD et al.,

1998).

Precipitagio
(inicializagio dos parimetros)

Produgio de
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¥
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Figura 2 Fluxograma dos processos representados no modelo SWAT.
Fonte: Adaptado de King et al. (1996).
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2.8 Algumas aplicacoes do modelo SWAT

O SWAT € um modelo que gradualmente vem ampliando suas fronteiras
no ambiente cientifico, pois possui um perfil de modelagem que engloba
diversos componentes hidrolégicos, tornando-o um modelo versatil para auxiliar
6rgdos publicos na tomada de decis@o diante de situacdes conflitivas do uso do
solo que resultam em intensos processos degradativos (CHU et al., 2005;
SANTHI et al., 2003; VACHE; EILERS; SANTELMANN, 2002)..

Neste item serdo apresentadas algumas aplicacdes do SWAT no Brasil e
mundo envolvendo simulagdes de vazdes, transporte de sedimentos e qualidade
da 4gua.

Um das primeiras aplicacdes do SWAT foi realizada por Heidenreich,
Zhou e Prato (1996) em uma bacia hidrografica de aproximadamente 78 km®.
Estes autores puderam concluir que o modelo fornece bons resultados no que se
refere a simulacdo do fluxo da bacia e também pardmetros de qualidade da dgua,
sendo util para determinar qual sub-bacia, dentro de uma bacia, pode ser
particularmente vulnerdvel a contamina¢do da sua rede de drenagem.

Srinivansan, Arnold e Jones (1998), utilizando-se de bacias
experimentais localizadas no Texas, EUA, validaram componentes
hidrossedimentolégicas do modelo SWAT. Nessa validacao, foram obtidas taxas
de escoamento superficial mensal proxima as observadas, porém, em alguns
anos, durante a primavera e o verdo, o modelo superestimou o escoamento
superficial. Entretanto, essa superestimativa foi justificada devido a chuvas
varidveis durante esses periodos. As simulacdes de producdo e transporte de
sedimentos realizadas neste estudo, foram consideradas satisfatorias,
considerando as limitagcdes do modelo. Nessa época o modelo ainda ndo era

composto de rotinas aprimoradas para transporte de sedimentos.
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Oliveira (1999) aplicou o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio
Joanes, na Bahia, com drea de aproximadamente 755 km?, para avaliar as
alteracdes hidrossedimentolégicas provocadas pelos diferentes usos do solo. O
Autor concluiu que a redugdo da vegetacdo nativa e o aumento da urbanizacio
incrementaram as perdas de solo em aproximadamente 17% em 13 anos de
simulacdes. Dessa forma, os resultados obtidos permitiram avaliar de forma
quantitativa os efeitos da alteracdo no uso do solo devido a substituicdo da
vegetagdo nativa por outras, bem como os efeitos da urbanizacdo na bacia
hidrografica.

Spruill, Workman e Taraba (2000) utilizaram o modelo SWAT em uma
micro bacia experimental com drea de 5,5 km?, localizada no centro de estudos
da Universidade de Kentucky, nos EUA, com intuito de avaliar a aplicabilidade
do modelo em reproduzir vazdes didrias, num periodo de 2 anos de simulagéo.
Ao analisarem os resultados obtidos pelo modelo, constaram que, devido ao
réapido tempo de resposta da bacia, decorrente da drea reduzida, o SWAT nio
apresentou resultados satisfatérios fornecendo um coeficiente de Nash-Sutcliffe
(COE) que variou entre -0,04 a 0,19. Contudo estes mesmos autores também
avaliaram o comportamento do modelo em reproduzir vazdes médias mensais e
encontraram valores de COE entre 0,58 e¢ 0,89, em cada ano simulado. Desta
forma puderam concluir que o modelo SWAT pode ser aplicado a pequenas
bacias hidrograficas, porém, as andlises comparativas mensais se mostram mais
adequadas que as didrias.

Machado (2002) e Machado, Vettorazzi e Xavier (2003), utilizaram o
modelo SWAT para simular cendrios alternativos de uso do solo na micro-bacia
do ribeirdo Marins em Piracicaba (SP) obtendo uma reducdo na producio de
sedimentos pela bacia de 10,8% no cendrio 1, quando foram respeitadas as areas
de preservagdo permanente nas margens de rios e em lagoas e uma reducdo de

94% no aporte de sedimentos no cendrio 2, quando a drea de pastagem foi
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substituida por vegetacdo nativa, mostrando dessa forma a necessidade de se
tratar a paisagem de uma bacia num aspecto global, identificando as &areas
sensiveis, onde sdo necessdrias praticas de controle dos processos erosivos.

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

No mesmo sentido, Govender e Everson (2005), avaliando o
comportamento hidrolégico de duas pequenas bacias na Africa do Sul, também
encontraram em seus trabalhos melhores resultados com o SWAT para anos
mais secos que anos imidos. Um consenso entre os autores para explicar esses
resultados é que o SWAT possui limitagdes para quantificar a dgua disponivel
no solo.

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

Baldissera (2005) aplicou o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio

Cuiab4a, Mato Grosso, com intuito de simular as vazdes médias mensais. A
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autora utilizou 5 postos fluviométricos instalados ao longo do rio Cuiaba para a
calibragdo e validagdo do modelo e o periodo de 1994 a 1998 e 1999 a 2001 para
calibracdo e validacdo respectivamente. Apesar do COE indicar valores abaixo
de 0,5 na maioria dos postos de observagdo (3), a autora concluiu que em 2
postos o modelo foi adequado (COE=0,71) e que o modelo é uma 6tima
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.

Bracmort et al. (2006) utilizaram o SWAT para avaliar o impacto das
melhores préticas de gestdo (Best management practices — BMP’s) na qualidade
da 4gua e producgdo de sedimentos em duas bacias hidrogréificas no estado de
Indiana, EUA. Os autores concluiram que as BMP’s em sua situagdo atual
reduziram a producdo anual de sedimentos em apenas 7 a 10% e a carga de
fosforo em 7 a 17%. Contudo as BMPs em 6timo estado reduziram a producio
anual de sedimentos em até 32% e a carga de fésforo em até 24%.

Jha, Gassman e Arnold (2007) calibraram e validaram alguns pardmetros
do modelo SWAT para vazao, sedimentos e carga de nutrientes na bacia do rio
Raccoon, EUA. Utilizaram o periodo de 1981 a 1992 para a calibracdo e de 2001
a 2003 na valida¢cdo do modelo. As simula¢des de um modo geral apresentaram-
se satisfatérias, em uma base mensal e anual, como indicado pelo coeficiente de
determinacao (R?) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE), que ultrapassou 0,7
na maioria dos casos. Estes mesmos autores ainda simularam cendrios
hipotéticos substituindo as dreas de lavoura de milho por reflorestamento nativo.
Nesta simulagdo os autores concluiram que essa mudangca no uso do solo
propiciaria uma redugdo de 71% na producao de sedimentos, uma reducdo de 12
a 50% nas cargas de nitrato geradas na bacia e uma reducdo de 23 a 25% nas
cargas de fésforo. Desta forma concluiram que a qualidade da dgua na bacia do
rio Raccoon pode voltar a ter um 6timo estado de pureza se tais préticas forem

adotadas.
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Mishra, Kar e Singh (2007) simularam a vazdo e a quantidade de
sedimentos através do SWAT na bacia denominada Banha, no distrito de
Jharhhand, localizada no nordeste da India com a intencdo de auxiliar as
tomadas de decisdo e consequentemente o planejamento de seus recursos
hidricos. Tendo como base as sub-bacias e seus respectivos usos do solo, os
autores compararam as varidveis chuva, vazdo e sedimento entre si, através de
andlise de regressdo, e concluiram que as bacias que possuem as maiores
porcentagens de drea com mata nativa, apresentam vazdes e carga de sedimentos
menos varidveis, e assim, possuem melhor prote¢io contra a erosao.

Marchioro (2008) realizou uma simula¢do da vazdo e da producdo de
sedimentos na bacia do cérrego Santa Maria no noroeste Fluminense, RJ, com o
modelo SWAT. Os resultados das simulagdes foram comparados com dados
observados para a vazdo durante o biénio 2006-2007, e para a concentracéo de
s6lidos em suspensdo entre dezembro de 2006 a dezembro de 2007. O COE para
a vazdo mostrou satisfatério (COE=0,72), contudo para a concentracio de
s6lidos em suspensdao o COE variou entre -6,11 a 0,02, na calibracdo e validagcao
respectivamente. O fato do alto grau de disparidade entre valores observados e
simulados na concentracdo de sélidos foi atribuido pelo autor pela falta de uma
série continua de dados observados para melhor calibracdo.

Lino (2009) avaliou a dindmica hidrossedimentolégica da bacia
hidrogréfica do rio Preto, localizada no planalto norte de Santa Catarina,
utilizando o modelo SWAT, através da simulacdo de cinco cendrios de uso e
ocupacdo do solo. Os resultados mostraram que a agricultura apresentou maior
escoamento superficial e producdo de sedimentos que os demais. A maior
diferenga na simulagdo do escoamento superficial foi de 118,17 mm entre os
cendrios de agricultura e mata nativa enquanto que para a produgdo de
sedimentos a maior diferenca foi de 36,8 ton.ha™” também entre os dois cenarios

citados. O autor ainda conclui que apesar dos baixos valores do COE
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encontrados de 0,37 a 0,51 o modelo SWAT foi capaz de simular
adequadamente tanto o escoamento superficial quanto a producio de sedimentos
na bacia estudada.

Li et al. (2009) avaliaram os impactos da mudanga na cobertura vegetal
e da variabilidade climdtica na bacia do rio Heihe na China e mostraram que o
modelo SWAT provou ser uma ferramenta importante quando se pretende
avaliar os efeitos dos impactos das mudangas no meio ambiente, incluindo
mudancas na cobertura vegetal.

O modelo SWAT foi aplicado por Uzeika (2009) em uma bacia
hidrografica rural no municipio de Arvorezinha, RS, com objetivo de avaliar a
producdo de sedimentos sob 3 condicdes de uso e manejo do solo. Os resultados
mostraram nao haver diferenca no volume de escoamento superficial entre os
cendrios adotados e uma reducdo de até 30 % do aporte de sedimentos, quando o
cendrio foi o cultivo minimo, comparando com o sistema convencional.

Baffaut e Sadeghi (2010) usaram o SWAT na simulacdo do transporte
de bactérias, em especial coliformes fecais, em bacias hidrograficas que variam
de 16 a 3870 km?, nos estados de Missouri, Kansas e Georgea, EUA. Os autores
utilizaram o COE para avaliar a precisao do modelo e este variou de 0,11 (Rock
Creek, KS) a 0,73 (Litter River, GA). Os autores concluiram que devido a curta
série observada em campo na maioria das bacias (2004-2006, uma amostragem
mensal) ndo foi possivel calibrar o modelo adequadamente, contudo na bacia do
rio Litter, como a disponibilidade de dados era maior (7 anos), os dados
simulados foram préximos aos observados elevando o valor do COE nessa
bacia.

Vadas e White (2010) validaram a rotina de fésforo do modelo
SWAT?2005 baseados em 40 estudos publicados anteriormente. Com um total de
484 amostras de 35 estudos o modelo SWAT foi capaz de simular com precisao

a concentracdo de fésforo na calha principal da bacia e em 5 estudos o modelo
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superestimou as cargas de fosforo. Os autores concluiram que a rotina inserida
no SWAT para simulagdo da concentragdo de fésforo é adequada para tal
finalidade, contudo € necessdrio ter conhecimento nas estimativas de cargas no
solo para o modelo simular adequadamente o transporte do nutriente até a calha.

Outro interessante estudo utilizando o modelo SWAT foi realizado por
Kim, Shin e Lee (2010). Os autores investigaram a influéncia do método de
propagacdo do escoamento na simulacdo da qualidade da dgua. O modelo
SWAT possui dois métodos, o de Muskingum e o de armazenamento ndo linear.
Os autores concluiram que apesar dos dois métodos apresentarem um bom ajuste
podem interferir nas simulagdes de nitrogénio, fésforo e sedimento, uma vez que
o volume de escoamento gerado em cada método é diferente.

Chiang et al. (2010) avaliaram os impactos causados pela pastagem na
qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio Lincoln, noroeste de Arkansas,
EUA, através do modelo SWAT. Esta é uma das 13 bacias do CEAP
(Conservation Effects Assessment Project), programa ambiental onde os 6rgaos
americanos estdo aplicando as BMPs para promover uma melhoria na qualidade
da dgua. Dados de uso do solo de 1992 a 2004 foram utilizados na avaliagdo. Os
resultados mostraram que alteracdes no uso do solo de vegetacdo nativa para
pastagens propiciaram um aumento de 499 kg.ha" de sedimentos e de 3,99kg.ha’
" nas cargas de nitrato. Os autores concluiram que os impactos na altera¢io do
solo e as praticas conservacionistas devem ser quantificadas para se ter uma
imagem verdadeira do sucesso do programa CEAP nas bacias, pois desde sua
implantagdo em 1992 na bacia do rio Lincoln, as altera¢des do uso do solo vem

ocorrendo gradativamente a cada ano sem serem quantificadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha,
estando esta inserida na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH - GDI1) no estado de Minas Gerais.
Localiza-se no municipio de Bocaina de Minas, na regido sul do estado de Minas
Gerais, desdgua diretamente no Rio Grande, sendo este o principal formador dos
reservatorios: UHE — Camargos/CEMIG com capacidade de geracdo de energia
de 48MW, UHE - Itutinga/CEMIG com 52MW e da UHE - FUNIL com
capacidade de 180MW. Além da grande importincia na geragdo de energia a
UPGRH - GDI1 situa-se entre os grandes centros urbanos do Sudeste: Belo
Horizonte, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

A bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha € representativa da regido da
Serra da Mantiqueira, sendo caracterizada como bacia hidrogrifica de cabeceira.
Esta bacia € uma das monitoradas pela equipe de recursos hidricos da
Universidade Federal de Lavras, sendo escolhida com base em estudos
hidrolégicos prévios (SILVA, MELLO, 2005), e também pelo fato de ja haver
algumas informagdes levantadas necessérias ao modelo aplicado neste estudo.

Situa-se entre as coordenadas N 7554424 m, E 553831 m e N 7551361
m, E 557856 m, no sistema de projecao UTM e Datum Cérrego Alegre 23S. A
bacia deste estudo possui drea de 688 ha, com altitudes variando de 1159 m a
1704 m, sendo sua altitude média de 1364 m e declividade média de 39,5%. Na
Figura 3 apresenta-se a localiza¢@o da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha no

estado de Minas Gerais e na UPGRH — GD1.
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Figura 3 Localiza¢do da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha no estado de Minas

Gerais e na UPGRH - GD1.
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3.2 Material cartografico

A base cartografica utilizada foi extraida das cartas topogréficas
vetoriais do mapeamento sistemdtico publicadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), na escala 1:25.000, disponibilizadas no site do
Instituto. Utilizou-se a carta SF- 23-2-A-II-1 (municipio de Bocaina de Minas)
para a delimitagc@o da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

A base cartografica foi utilizada com o propdsito de gerar um modelo
digital de elevacdo (MDE) com valores representativos do relevo. Utilizou-se o
software ArcGis® versdo 9.3 com a ferramenta TOPOGRID na realizacdo da
interpolacdo com intuito de gerar o modelo digital de elevacao.

Posteriormente a interpolacdo, deu-se inicio a eliminacdo das distor¢des
da grade de interpolacio, que consiste na correcdo da imagem gerada, por meio
do preenchimento das depressdes espurias ou eliminagdo de picos gerados por
erros na interpolacdo. Estes foram corrigidos atribuindo a eles um valor baseado
nos valores médios das células da vizinhanca, fazendo haver coincidéncia entre a
drenagem derivada numericamente e a drenagem mapeada conforme descrito em

Ribeiro (2003), demonstrado na Figura 4.

Elevagao

Figura 4 Representacdo da eliminacdo das distor¢des das grades de interpolacio.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).
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Apds o preenchimento das depressdes espurias e eliminacdo dos picos
gerou-se o modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistente (MDEHC)
apresentado na Figura 4. O MDEHC foi gerado com resolugdo espacial de 5 m
(células de Sm x Sm) compativel com os demais mapas utilizados na modelagem
hidrolégica, sendo representativa da bacia hidrografica em estudo, visto que esta
¢ uma microbacia experimental com uma 4rea pequena de 688 ha necessitando
de alta resolugdo. Na Figura 5 apresenta-se o modelo digital de elevagdo

hidrologicamente consistente com resolucao espacial de 5 m.
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Figura 5 Modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistente da bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha.
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Observando a Figura 5 nota-se que a bacia apresenta um relevo bastante
acidentado com uma diferenca de nivel entre a se¢do controle e a cabeceira da
bacia de 545 m, sendo a altitude maxima de 1704 m e a altitude minima de
1159m. O relevo acidentado é uma caracteristica que se estende por toda regiao

da Serra da Mantiqueira.

3.3 Caracterizacao da area de estudo

3.3.1 Uso do solo

Na elabora¢do do mapa de uso do solo foi utilizada a classificacio
supervisionada de uma imagem IKONOS com resolugdo espacial de 5 m
(células Sm x 5m). Foi utilizado o classificador estatistico da Maxima
Verossimilhanga (MaxVer) do software ENVI® versdo 4.7. Apls esta
classificacdo, a imagem foi corrigida de acordo com a situacdo encontrada em
campo por meio de levantamento de 198 pontos coletados com auxilio de um
receptor GPS modelo 76CSx marca Garmim. Estes pontos sdo coincidentes com
os pontos de amostragem de solo e podem ser visualizados na Figura 10.

Para a avaliacdo da acurdcia do mapeamento do uso do solo adotou-se o
coeficiente Kappa descrito por Cohen (1960). Este autor define Kappa como um
coeficiente de concordancia para escalas nominais que perde a propor¢cdo de
concordancia depois que a concordincia atribuida a casualidade € retirada de
consideracdo. O coeficiente Kappa considera todos os elementos da matriz de
erros ao invés de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma,
ou seja, estima a soma da coluna e linha marginais.

Segundo Cohen (1960), o coeficiente Kappa mede o grau de

concordancia em escalas nominais assumindo que:
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e asunidades sdo independentes;
e as classes ou categorias da escala nominal sdo independentes e
mutuamente exclusivas;
e o classificador e os pontos de referéncia operam de forma independente.
O coeficiente Kappa consiste de uma andlise multivariada discreta tendo
por base uma matriz de erro, também chamada de matriz de confusdo ou de
contingéncia. O coeficiente Kappa é uma forma de testar se as diferengas sdo
devido ao acaso ou se realmente discordam. O indice Kappa € calculado de

acordo com Cohen (1960) (Equacgdo 1).

k= 6, -0, 0
1-6,

Sendo:
Z Xit

6, = —"=1N 2)
Z Xi+ * X+i

0, =""—— Yz 3)

r = dimensado da matriz quadrada;

X;; = nimero de observagdes na linha i e coluna i que se refere a diagonal
principal;

X+ € X, = totais marginais da linha i e coluna i, respectivamente;

N = nimero total de observac¢des da matriz de confusdo.
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Landis e Koch (1977) propuseram uma tabela para avaliagdo dos valores
obtidos de Kappa. Assim o valor de Kappa encontrado foi analisado de acordo

com a Tabela 1.

Tabela 1 Qualidade da classificagdo associadas aos valores do indice Kappa.

Valores de Kappa Qualidade do mapeamento
< 0,00 Péssimo
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Bom
0,60 - 0,80 Muito Bom
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Kock (1977 p.165).

Apbs a classificagdo supervisionada descrita anteriormente foi realizada
a avaliacdo do mapeamento. Tal avaliacdo foi feita por meio da geracdo de
pontos aleatérios no mapa para serem verificados com a imagem classificada.
Pontos de amostragem aleatoriamente estratificados foram gerados através do
médulo SAMPLE do ENVI® versdo 4.7 e verificados através de conhecimentos
de campo. Esta etapa € necessdria para avaliacio e treinamento do classificador.

Posteriormente confrontou-se a classificagdo supervisionada com os
dados de campo através do coeficiente Kappa. O mapeamento realizado para o
uso do solo obteve um indice Kappa de 0,86. Segundo classificacdo de Landis &
Koch (1977) um indice Kappa acima de 0,80 é considerado como uma qualidade
excelente de mapeamento, estando este apto para entrada no modelo SWAT.

Na Figura 6 apresenta-se o mapa de uso do solo com resolucdo espacial
de 5 m e 4 classes distintas de uso: mata, regeneragdo natural, pastagem e

varzea.
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Figura 6 Mapa de uso do solo, gerado a partir de imagem de satélite, na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

Verifica-se uma predominancia de mata na bacia, com 41,5% do total da
area (TABELA 2), cuja classificacdo, segundo Scolforo et al. (2008), para a
regido da Serra da Mantiqueira, € Floresta Ombroéfila. A mata presente na bacia
¢ fragmento de Mata Atlantica apresentando vegetacdo de porte alto com plantas
caracteristicas de sub-bosque.

Junqueira Junior (2006), trabalhando na mesma bacia relatou que esta
drea possui camadas de vegetacdo claramente definidas, com as copas das
arvores formando uma cobertura, atingindo em determinados locais cerca de 20

m de altura. H4 presenca de bambus, samambaias e liquens; tanto nas arvores
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mais altas como nas mais baixas encontram-se cipds, bromélias e orquideas. No
interior da mata o solo encontra-se protegido por serrapilheira, que chega a
atingir até 0,5 m de espessura.

Seguido da classe de mata, encontra-se a classe pastagem, com
predominancia de pastagem natural, que segundo Menezes (2007) sdo de baixa
capacidade de suporte. H4 também a presenca de pastagem plantada em menores
proporg¢des, ocorrendo principalmente na face sul, onde a incidéncia de radiacdo
solar € maior ao longo do ano. As pastagens foram classificadas apenas como
pastagens, nao havendo distin¢@o entre elas e ocorrendo em 40,4% da drea total
(TABELA 2).

A classe regeneracdo ocupa 13,2% (TABELA 2) da drea da bacia e
apresenta estddios médio e avancado de regeneracdo natural. Por fim, encontra-
se a vegetacdo de vdarzea, esta ndo florestada, que se encontra perto da segdo

controle da bacia e representa 4,9% da area total da bacia (TABELA 2).

Tabela 2 Uso atual do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha

Uso do Solo Area (ha) Percentual (%)
Mata 285,8 41,5
Pastagem 277,8 40,4
Regeneracdo 90,9 13,2
Varzea 33,5 49
Total 688 100

3.3.2 Solos

O levantamento de solos na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha foi
realizado por Menezes (2007). Foram encontradas 3 classes de solo: Cambissolo

Héplico, Gleissolo Héplico e Neossolo Flavico.
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Menezes (2007) descreve que os Cambissolos compreendem solos
minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B incipiente (Bi), ou seja, esses
solos sofreram intemperismo que alteraram apenas parcialmente o material de
origem, apresentando, como seqiiéncias de horizontes, A, Bie C.

Esta mesma autora ainda relata que devido a heterogeneidade do
material de origem, formas de relevo e condi¢des climdticas, as caracteristicas
desses solos variam muito de um local para outro. Desse modo, a classe
comporta solos fortemente a imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de
diferentes cores, de eutréficos a dlicos e de diferentes atividades da fragdo argila.
O horizonte B incipiente tem textura franco-arenosa ou mais fina e o solum
geralmente apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer um ligeiro
aumento ou diminui¢do de argila do horizonte A para o B (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

Para Aradjo (2007), os Cambissolos da bacia do Alto Rio Grande, MG
sdo, de maneira geral, rasos e pouco desenvolvidos. Apresentam permeabilidade
mediana e sdo, muitas vezes, cascalhentos. Tendem a situarem-se em areas de
relevo movimentado e em tercos inferiores de encosta. Os elevados teores de
silte, aliados a pequena espessura do sélum (horizontes A + B), a pobreza
quimica em geral acentuada e o fato do relevo ser bastante acidentado tornam
esses sistemas instaveis.

Os Neossolos sdo relatados por Menezes (2007) como solos em
formacdo, pela reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos. Possuem
expressdo insuficiente dos atributos diagndsticos que caracterizam os diversos
processos de formacdo. Revelam exigua diferenciacdo de horizontes, com
individualiza¢do de horizonte A seguido de C ou R.

Os Gleissolos sdo solos constituidos por material mineral com horizonte
glei imediatamente abaixo do horizonte A ou de horizonte histico com menos de

40 cm de espessura, ou horizonte glei comecando dentro de 150 cm da superficie
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do solo. Nao apresentam horizonte plintico ou vértico, acima ou coincidente
com horizonte glei, nem qualquer tipo de horizonte B diagnéstico acima do
horizonte glei (MENEZES, 2007). Ocorrem nas planicies fluviais e, no geral,
possuem fertilidade natural e CTC variadas, apresentam restricdes ao uso
agricola pois passam boa parte do ano com grande quantidade de 4gua, por
efeito da flutuacdo do nivel do lengol fredtico.

Na Figura 7 apresenta-se o mapa das classes de solos com suas

respectivas fases de relevo disponibilizado por Menezes (2007).
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Legenda

- CX A fraco relevo forte ondulado
:I CX A moderado relevo forte ondulado
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Figura 7 Mapa de solos e fases de relevo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
Fonte: Adaptado de Menezes (2007).
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Observa-se na Figura 7 o predominio de Cambissolos Haplicos em 92%
(TABELA 3) da drea, presentes principalmente nas partes mais movimentadas e
com pequena profundidade. Os Neossolos Flivicos e os Gleissolos ocorrem nas
dreas de varzea.

Nesta bacia, o relevo local é de fundamental importancia na distribuicao
das classes de solos. A remocdo de material por erosdo geoldgica nas porgdes
mais movimentadas da paisagem e o acimulo de material por adi¢io
aluvial nas varzeas explicam a distribui¢do dos Cambissolos Héplicos, no
primeiro caso e do Neossolo Flivico e Gleissolo Héplico, no segundo caso
(MENEZES, 2007). Esta sub-bacia estd relacionada, no seu conjunto, a uma
serra com todas as implicacdes desse fato. Apresenta relevo acidentado, geologia

gnaisse-granitica e presenga de solos hidromoérficos, conforme Figura 8.

Gnaisse granitico

C — Cambissolo; RY — Neossolo Fluvico; GX — Gleissolo Haplico.

Figura 8 Distribui¢do esquemadtica dos solos na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
Fonte: Adaptado de Menezes (2007).
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Na Tabela 3 encontra-se a distribui¢do dos solos na bacia hidrografica

do ribeirdo Lavrinha e suas respectivas fases de relevo.

Tabela 3 Classes de solo e suas respectivas fases de relevo na bacia hidrografica
do ribeirdo Lavrinha.

Classes de solo Area (ha) %
CX A relevo forte ondulado 94,2 13,7
CX A moderado relevo forte ondulado 306,4 44,5
CX A moderado relevo montanhoso 183,0 26,6
CX A moderado relevo ondulado 23,0 3,3
CX A proeminente relevo montanhoso 27,0 3,9
GX A moderado plano de virzea 5,8 0,9
RY A moderado plano de vérzea 48,6 7,1
Total 688 100

CX — Cambissolo Haplico; GX — Gleissolos Héplico; RY — Neossolo Flivico. Fonte:
Adaptado de Menezes (2007).

3.3.3 Clima

O clima na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha é do tipo Cwb
conforme classificacdo de K&ppen, caracterizado como mesotérmico de verdes
brandos chuvosos e estiagens de inverno. Conforme registros da estacdo
meteoroldgica localizada na bacia, a precipitacdo média anual estd em torno de
2100 mm e as temperaturas médias no més mais quente e no més mais frio sdo,
respectivamente, de 19°C e 11°C., com ocorréncia de temperaturas maxima e
minima didria ao longo do ano de 32,3 e 1,5°C respectivamente, com ocorréncia

de geadas anualmente.
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3.4 Levantamento do plano de informacdes

3.4.1 Dados climaticos

Conforme descrito anteriormente o modelo SWAT necessita de
informacdes climaticas didrias. Para isso utilizou-se uma estagdo climatoldgica

completa instalada na bacia (FIGURA 9).

Figura 9 Estagdo climatoldgica da bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

A estagdo foi programada para registrar as informacdes a cada 20
minutos. Para a entrada de dados no modelo SWAT foram selecionados os
dados referentes a precipitagdo, velocidade do vento, radiacdo solar, umidade
relativa, temperatura maxima didria e temperatura minima diaria. O periodo dos
dados compreende de janeiro de 2006 a setembro de 2010.

Os dados climéticos foram gerados num arquivo DBF através do

software SigmaPlot® versdao 10.0. Faz-se necessdrio a geragdo do arquivo em
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DBF para leitura no software ArcGis® versdo 9.3. A interface ArcSWAT tem
uma janela de entrada dos dados climaticos no qual foi possivel fazer a inser¢do

destas informag¢des no modelo.

3.4.2 Dados de caracteristicas do solo

O modelo SWAT requer um grande niimero de pardmetros fisico-
hidricos do solo, tais como: capacidade de &gua disponivel no solo
(SOL_AWC), densidade do solo (SOL_BD), condutividade hidraulica saturada
(SOL_K), nimero de camadas (NLAYERS), profundidade de cada camada
(SOL_Z), textura — teor de areia (SAND), teor de silte (SILT), teor de argila
(CLAY), albedo do solo (SOL_ALB), porosidade do solo (ANION_EXCL),
erodibilidade do solo Kyg g (USLE_K) e carbono organico (SOL_CBN).

Junqueira Junior (2006) realizou o levantamento dessas e outras
informacdes em 198 pontos na bacia hidrogriafica do ribeirdo Lavrinha
(FIGURA 10) os quais foram disponibilizados pelo préprio autor para a
realizacdo deste trabalho. Todos os métodos utilizados na determinacdo dos
parametros supracitados encontram-se em Junqueira Junior (2006).

O levantamento de campo realizado pelo autor supracitado seguiu um
GRID regular de 300 x 300 m com refinamento em GRIDs de 60 x 60 m e 20 x
20 m, além de dois transectos com distdncia de 20 m entre os pontos amostrados
(FIGURA 10). O modelo SWAT requer as caracteristicas de solo para cada
classe de solo encontrada na bacia. Dessa forma separaram-se os pontos por
classe de solo e calculou-se a média para cada pardmetro, exceto albedo do solo

e o fator erodibilidade do solo Kyg; k.
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Figura 10 Localizacdo dos pontos de solo amostrados na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.
Fonte: Adaptado de Junqueira Junior (2006).

Para o albedo do solo foi utilizado o valor encontrado na literatura para a
regido da Serra da Mantiqueira e cobertura semelhante a encontrada na bacia
segundo trabalhos de Lopes e Valeriano (2007) e Silva e Valeriano (2003). O
albedo do solo varia ao longo do ano sendo influenciado principalmente pela
radiagdo solar. Neste trabalho, adotou-se um valor médio para o ano, visto que, a
entrada deste pardmetro no modelo SWAT ¢ tnica e sem variagdo ao longo do

ano. O valor adotado € de 0,15 para o albedo do solo.
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O fator de erodibilidade do solo Kygg foi estimado com base na

alternativa proposta por Williams (1995) descrito na equacdo 4 e recomendado

pelo manual do SWAT descrito por Neitsch et al. (2005).

KUSLE = fcsand * fc‘l—si * forgc * fhisand

Onde:

Sesana = fracdo de solos com alto conteddo de areia grossa;

fu.si = frac@o de solos com alta razdo silte — argila;

Jorge = fracdo de solos com alto contetido de carbono orgéinico;

Jrisana = frac@o de solos com contetido extremamente alto

Sendo que:

m..
=10,2+0,3*exp| —0,256 * ms *| 1 — —&
fcsand ( p|: ms ( 100 ji|j

0,3
f _ ( msilt j
cl-si
mc + msilt

ro=l- 0,25*orgC
orse orgC +exp[3,72 - 2,95* orgC]|

0.7 *(1_ mSj
100

de areia.

fhisand = 1_

100

1= |4 exp| = 5.51+22,9%( 1 -
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)
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Onde ms ¢ a fracdo de areia, mg € a fracdo de silte, mc € a fracdo de
argila e orgC é a porcentagem de carbono organico na camada de solo. Na
Tabela 4 sdo apresentados os valores dos parametros fisico-hidricos dos solos

presentes na bacia.

Tabela 4: Valores dos parametros fisico-hidricos do solo.

Sigla SWAT Parametros
SNAM CXl1 CX2 CX3 (CX4 CX5 GX1 RYI
NLAYERS 1 1 1 1 1 1 1
HYDGRP C C C C C D C

SOL_ZMX 1500 1500 1500 1500 1500 900 900
ANION_EXCL 0,5435 0,6205 0,6516 0,5459 0,5577 0,4641 0,5473

SOL_Z1 1500 1500 1500 1500 1500 900 900

SOL_BD1 1,15 093 0,90 1,11 1,09 1,32 1,11
SOL_AWC1 0,1777 0,1547 0,1747 0,2668 0,1096 0,2591 0,1981

SOL_K1 49 76 130 26 79 2 9
SOL_CBNI1 8 10 9 9 10 8 10
CLAY1 32 28 27 33 39 29 21
SILT1 14 18 20 15 16 12 28
SAND1 54 54 53 52 45 59 51

SOL_ALBI 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
USLE K1 0,10 0,11 0,12 0,11 0,10 0,10 0,13

CX1 — Cambissolo Haplico A fraco relevo forte ondulado; CX2 — Cambissolo Héplico A moderado relevo
forte ondulado; CX3 — Cambissolo Hédplico A moderado relevo montanhoso; CX4 - Cambissolo Héplico A
moderado relevo ondulado; CX5 - Cambissolo Haplico A proeminente relevo montanhoso; GX1 — Gleissolo
Haplico A moderado plano de védrzea; RY1 — Neossolo Flivico A moderado plano de varzea.

3.43 Vazao

Os dados de vazao observados sdo fundamentais na etapa de calibragdo
de um modelo hidrolégico, possibilitando a adequacdo dos pardmetros

calibriveis a realidade da bacia na qual o modelo estd sendo aplicado.
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Na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha foi utilizado um linigrafo
automdtico com sensor de pressdo para o registro da ldmina d’4dgua na segdo
controle da bacia ao longo do tempo, programado para coletar informacdes a
cada 15 minutos. O linigrafo instalado na bacia pode ser visualizado na Figura

11.

Figura 11 Linigrafo instalado na secdo controle da bacia hidrogrifica do ribeirdo
Lavrinha e data logger sendo descarregado.

Realizaram-se campanhas de campo para o monitoramento da
velocidade com molinete (FIGURA 12). Através de um perfilégrafo determinou-
se a area da secdo, e consequentemente, a vazdo. Posteriormente gerou-se a
curva chave, por meio de regressdo, relacionando a vazao com a lamina de dgua,

dada pela equacio 9:

0 =0,3788*p>'" R’=0,82 9)



77

Onde:
= 3 -l
Q=vazioemm’.s";

h = 1amina registrada pelo linigrafo em m.

Figura 12 Medicdo de velocidade com molinete na secdo de controle da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

De posse da curva chave gerou-se a série de vazdo para o periodo de

janeiro de 2006 a setembro de 2010.

3.44 Sedimentos

A dindmica da dgua e dos sedimentos em uma bacia hidrogrifica € hoje

um aspecto fundamental para qualquer programa de planejamento e gestdo dos
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recursos hidricos, pois de acordo com seu comportamento pode-se avaliar se a
bacia estd em equilibrio ou em processo de degradagao.

Uma por¢do significativa dos sedimentos transportados até os rios
provém das dreas agricolas e a magnitude do processo € reflexo da degradacio
do solo. Contudo, esse processo numa bacia hidrografica tem comportamento
dindmico, complexo e depende de varidveis que o monitoramento podera
elucidar.

Uma forma de realizar esse monitoramento de sedimentos é através da
analise de solidos totais (St), solidos totais dissolvidos (STD) e solidos totais em
suspensao (STS). O SWAT utiliza os sélidos totais em suspensdo (STS) para
avaliar os sedimentos em uma bacia.

Para a determinacdo da concentragdo de sedimentos na se¢@o controle da
bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha, utilizou-se de um amostrador de
sedimentos, modelo USDH — 48 (FIGURA 13), por meio de amostras integradas
na profundidade, pelo método de amostragem por Igual Incremento de Largura

(IIL) descrito em Carvalho et al. (2000).

Figura 13 Amostrador de sedimentos USDH-48 e momento da amostragem na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

O método IIL por sua simplicidade ¢ um dos mais utilizados. A drea da

secdo transversal é dividida numa série de verticais igualmente espagadas, no
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caso da bacia em estudo foram 3 verticais devido a largura do ribeirdo na se¢do
controle apenas 1,05 m. Em cada vertical se utiliza a amostragem por integracao
no perfil (na vertical), mas com a mesma velocidade de trinsito em todas as
verticais. As subamostras obtidas foram combinadas em uma amostra composta.
A determinagdo da concentracdo de sélidos totais, sdlidos totais dissolvidos e
sélidos totais suspensos, foi realizada no Laboratério de Relacio Agua Solo
Planta do Departamento Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Nas andlises laboratoriais foram utilizados os métodos descritos pela American
Public Health Association - APHA (1995). A concentracdo de sélidos suspensos
¢ obtida da subtragdo dos sélidos totais dos sélidos dissolvidos.

A concentracio de sélidos em suspensdo (Css) foi correlacionada com a
vazdo (Q) e a curva de descarga de sedimentos estabelecida pelo método de

regressdo dada pela equacdo 10:

Css =1975,2*% Q> R*=0,83 (10)
Onde:
Css = concentragio de sélidos suspensos, em mg.L™";

~ 3 -1
QO =vazdo,emm’.s .

3.4.5 Qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da dgua na bacia hidrogrifica do ribeirdo
Lavrinha foi realizado na sec¢ao de controle da bacia.

A metodologia adotada baseou-se no roteiro do Standard of Methods
19th Edition. Trata-se de uma metodologia especifica de coleta e preservagdo de

amostras para garantir o acondicionamento e armazenamento adequado, de



80

maneira a ndo comprometer a integridade das amostras. As amostragens foram
realizadas mensalmente no periodo de setembro de 2007 a setembro de 2009.

Os parametros potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
temperatura da dgua (T4e.) € condutividade elétrica (Ce) foram analisados em

campo por equipamento portatil modelo CONSORT 535 (FIGURA 14).

Figura 14 Aparelho portatil CONSORT C535 utilizado para monitoramento da
qualidade da 4gua na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

O parametro turbidez da dgua (Tu) também foi analisado em campo com

auxilio de um equipamento portitil modelo DIGIMED DM-TU (FIGURA 15).

Figura 15 Turbidimetro digital modelo DIGIMED DM-TU.
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Os parametros nitrogénio total (Nt), nitrogénio amoniacal (Nam),
fésforo total (Pt), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Echerichia coli (EC)
foram analisados no Laboratério de Andlise de Agua do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (LAADEG-UFLA) seguindo os
métodos laboratoriais descritos pela APHA (1995).

3.5 Descri¢cao do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos na bacia
sejam simulados, com o objetivo de analisar os impactos das alteracdes
ocorridas na bacia sobre o escoamento, a producdo de sedimentos e a qualidade
da dgua (NEITSCH et al., 2005).

Segundo Neitsch et al. (2005) ndo importa que tipo de problema esteja
sendo estudado com o modelo SWAT, o balan¢o hidrico é a “for¢a motriz” de
todos os processos que ocorrem na bacia hidrogréfica. Para prever com precisiao
o movimento de pesticidas, o transporte de sedimentos e nutrientes, o ciclo
hidrolégico simulado pelo modelo deve estar em conformidade com que
realmente acontece na bacia.

A simulagdo hidrolégica de uma bacia hidrografica estd divida em dois
grandes grupos pelo modelo SWAT: a) a fase terrestre do ciclo hidrolégico,
onde esta controla a quantidade de 4gua, nutrientes, sedimentos e cargas de
pesticidas que escoam para o canal principal, e b) a fase de propagacdo (routing)
da dgua no ciclo hidrolégico, a qual pode ser definida como o movimento de
dgua, nutrientes, sedimentos e cargas de nutrientes através da rede de canais
(hidrografia da bacia) para sua saida (exutdrio ou sec¢do controle).

O modelo SWAT pode ser descrito ainda em 7 componentes: i)
hidrologia; ii) clima; iii) sedimentos; iv) crescimento vegetal; v) manejo

agricola; vi) qualidade da 4gua; e vii) pesticidas. Os componentes utilizados
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neste trabalho estdo descritos no ANEXO — A, de acordo Neitsch et al. (2005),
os demais podem ser encontrados na documentagdo tedrica do modelo na

literatura supracitada.

3.6 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma importante ferramenta na modelagem
hidrolégica, sendo um instrumento fundamental para a previsdo dos pardmetros
que possuem maior impacto sobre as simulagdes hidrolégicas, sedimentoldgicas
e de qualidade da dgua.

No modelo SWAT uma ferramenta (Sensitivity Analysis) foi inserida a
interface ArcSwat no intuito de identificar quais os parimetros sdo mais
sensiveis ou que mais afetam a varidvel que se deseja calibrar no modelo
(NEITSCH et al., 2005). A analise de sensibilidade do SWAT utiliza dois
métodos, o Latin Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT).

O método Latin Hypercube é uma forma sofisticada de se realizar uma
amostragem aleatéria como o Método de Monte Carlo, permitindo uma andlise
mais robusta na sensibilidade, que requerem um elevado nimero de simulagdes,
e, consequentemente uma exigéncia computacional elevada (tempo e memoria
de disco) (GRIENSVEN, 2005).

O método € baseado na simulagdo de Monte Carlo, porém utiliza uma
amostragem estratificada que permite uma estimativa eficiente nos parametros
de saida. O LH subdivide a distribui¢ao de cada pardmetro em N intervalos, cada
um com probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. Valores aleatérios sdo gerados
de forma que cada faixa seja amostrada apenas uma vez. O modelo € entdo
executado N vezes com as combinacdes aleatérias dos pardmetros. Os resultados
do modelo sdo tipicamente analisados com regressio multi-variada linear e

métodos estatisticos de correlacdo. O método LH é comumente aplicado em
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modelagem da qualidade da 4gua devido a sua eficiéncia e robustez
(GRIENSVEN, 2005).

O método One-Factor-At-a-Time foi proposto por Morris (1991) e € um
exemplo de método de integracdo de sensibilidade do local para o global. No
OAT apenas os parametros de entrada sao modificados durante os loopings que
o modelo realiza na andlise. Em cada loop realizado pelo modelo, apenas
somente um pardmetro € alterado por vez, assim, com as mudangas no resultado
em cada loop, o modelo pode encontrar a solugdo para as ambigiiidades que sdo
atribuidas ao pardmetro de contribuicao que foi alterado (GRIENSVEN, 2005).

A combinacdo dos métodos LH-OAT na andlise de sensibilidade do
modelo SWAT, proporciona a robustez do LH e assegura a precisdo na solugdo
de ambigiiidade do OAT, tornando a andlise mais eficiente e confidvel.

A mudanga na saida do modelo pode ser ambiguamente atribuida aos
pardmetros modificados pela média elementar parcial do S;; conforme equacio

11:

_|sSElg,.....4, x(1+ £).....8, )~ SSE4,.....6,......0, )|
ij f

(1D

Onde:

S;; = efeito parcial do pardmetro ¢, ao redor do LH do ponto j;

f=fracdo que o pardmetro ¢, ¢ alterado (predefini¢do constante);

SSE = somatdrio do erro quadrético.

O somatério do erro quadritico (SSE) € utilizado como funcdo objetiva

na andlise de sensibilidade do modelo SWAT, e é definido por:
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N

SSE = Z (xobs - xsim )2 (12)

i=1

Onde:
SSE = somatdrio do erro quadrético;
Xops = €vento observado;

Xsim = €vento simulado.

Na execucdo do modelo, os parametros sdo aleatoriamente aumentados

ou diminuidos com a fragdo de f, e considerado o pardmetro ¢,. A performance

do fator @, envolve @, +1, obtendo o parcial efeito de cada parimetro em um

loop. O efeito final serd estimado pela média do conjunto de “m’ efeitos parciais.

O resultado final é fornecido por meio de um ranking, o modelo estima o
alcance por meio de m(¢, +1) para cada loop na simulagio (GRIENSVEN,
2005).

3.7 Calibracao e validacao

A calibragdo de um modelo hidrolégico é encontrar os valores dos
pardmetros do modelo que melhor representem o comportamento hidrolégico do
sistema (COLLISHONN, 2001). Para Sammons e Neitsch (2000) a calibragao é
uma ferramenta que permite ao usudrio editar o desempenho global das varidveis
de entrada no modelo.

Segundo Arnold et al. (2000) o primeiro passo de uma calibragdo é
dividir os valores observados em duas séries temporais, sendo uma para a

calibracdo e outra para a validag@o.
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Mello et al (2008) relatam que no inicio da simulacdo ocorrem grandes
incertezas, devido ao desconhecimento das condi¢des iniciais, principalmente a
umidade do solo, justificando a utilizacdo de um periodo de aquecimento do
modelo conhecido também como warm up, para que, ao iniciar a simulacdo, as
varidveis de estado estejam livres da influéncia das condi¢des iniciais.

Na calibragdo, os dados de entrada sdo ajustados até que se obtenha uma
resposta satisfatoria de saida. Uma vez realizado tal procedimento, o modelo é
rodado usando os mesmos pardmetros de entrada para o periodo de validacdo
(ARNOLD et al., 2000).

O modelo SWAT utiliza uma calibragdo automdtica através do método
Shuffled Complex Evolution (SCE) (ARNOLD; FOHRER, 2005, GRIENSVEN,
2005). No método SCE as varidveis sdo otimizadas usando o critério de
otimizacdo global a partir dos dados de entrada que compde a calibracdo do
modelo. O SCE combina a sistemdtica evolugdo dos pardmetros em direcdo a
melhoria global compativel com os dados medidos.

De acordo com manual de calibracio do SWAT (GRIENSVEN, 2005),
o algoritmo SCE opera com uma populacdo de pontos que evolui em direcao ao
o6timo global de uma dunica funcdo, por meio de sucessivas interagdes e
avaliacdes da funcdo objetivo. Na etapa inicial é gerada, de forma aleatéria, uma
populacdo de pontos espalhados entre os limites maximos e minimos definidos
para cada pardmetro. Essa populacdo é separada em conjuntos (chamados de
complexos) que evoluem baseados no processo de “reproducido”. Quanto maior
a populacdo, maiores sdo as chances de se encontrar o 6timo global da fungdo
objetivo, porém maior € o tempo de processamento € o nimero de interagdes
necessdrias para a convergéncia do algoritmo.

Os procedimentos de calibragdo e validagdo se ddo na seguinte ordem

(GRIENSVEN, 2005):



¢ Processos hidrolégicos (escoamentos, vazao);
¢ Sedimentos (concentracdo de sélidos, carga de sedimentos);

¢ (Qualidade da 4dgua (nutrientes como P e N, DBO, OD, Coliformes).
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Na valida¢do, o modelo SWAT adota o Coeficiente de Eficiéncia de

Nash-Sutcliffe (COE) (ARNOLD; FOHRER, 2005; NEITSCH et al., 2005). O

COE pode variar de menos infinito a 1, sendo 1 indicativo de uma calibragdo

perfeita do evento simulado em relacdo ao evento observado.

O COE indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na

reta 1:1. Gotschalk & Motoviloc (2000) apresentam a seguinte classificacio para

este coeficiente: COE = 1 corresponde a um ajuste perfeito; > 0,75 o modelo é

considerado adequado e bom; 0,36 < COE < 0,75 o modelo é considerado

aceitavel. No entanto, Zaapa (2002), relata que valores do COE acima de 0,5

qualificam o modelo para as simulacgdes.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) € calculado pela

equacdo 13:
(Eobs Esim )2
COE =1- i=ln
—\2
(ths - E)
i=1
Onde:

COE = coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
E,,, = evento observado;

E,;, = evento simulado;

E = média do evento observado;

n = numero de eventos observados.

(13)
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3.8 Simulacao de cenarios alternativos

Neistch et al. (2005) relatam que o modelo SWAT permite que
diferentes processos fisicos na bacia sejam simulados, com o objetivo de analisar
os impactos das alteracdes ocorridas na bacia sobre o escoamento, a producgado de
sedimentos e a qualidade da dgua.

Como um dos objetivos do trabalho foi avaliar os impactos causados
pela alteracdo do uso do solo na bacia, utilizaram-se dois cendrios distintos para
a avaliacdo da producgdo e transporte de sedimentos para a calha principal da
bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

E importante enfatizar que nesse estudo ndo hd a intencdo de
caracterizar, de maneira completa, a efetividade das estratégias de manejo na
microbacia em estudo. O objetivo foi exemplificar a aplicag@o e as vantagens da
integracdo de modelos hidrolégicos e de qualidade de d4gua com SIG para avaliar
alternativas de manejo e uso do solo em microbacias hidrogréificas. As
simulacdes para os cendrios foram comparadas com as condi¢des do cendrio
atual em termos de reducgdo da producio e transporte de sedimentos.

Segundo Viola (2008), na regido do Alto Rio Grande, a montante do
reservatério da UHE de Camargos, tem ocorrido, a rdpida expansdo da cultura
do eucalipto, visando basicamente a producdo de celulose e carvdo vegetal, em
substitui¢do, principalmente, a dreas de pastagens e, ocupando, inclusive, dreas
de solos com aptiddo para culturas anuais.

Neste sentido, adotou-se no cendrio 1, a substituicdo de toda a 4rea de
pastagem por eucalipto. Este cendrio foi adotado com o intuito de avaliar a
reducdo da producdo de sedimentos nas dreas mais significativas da bacia
(FIGURA 16).

No cendrio 2 considerou-se o uso atual do solo, porém atendendo uma

determinacdo do Cédigo Florestal, Lei n° 4771, de 15 de setembro de 1965, que
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estabelece legalmente uma faixa de drea que deve ser protegida ao redor dos
corpos d’dgua. Essa faixa de drea varia de acordo com a largura dos rios. A
largura minima de protecdo a florestas e demais formas de vegetacdo natural,
situadas ao longo dos cursos d’dgua, consideradas como Areas de Preservagio
Permanente (APP’s) € de 30 metros (para cursos d’dgua com largura de até
10m). Neste sentido criou-se a mata ciliar ao longo da rede de drenagem, com
auxilio do software ArcGis® versdo 9.3, através da ferramenta buffer, com o
objetivo de reduzir o transporte de sedimentos para a calha conforme pode ser

observado na Figura 17.
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Figura 16 Uso do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha para o cendrio 1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escoamento

4.1.1 Anadlises premilinares

Na estruturagdo do modelo SWAT alguns mapas sdo gerados para a
realizacdo das simula¢des, como o mapa de sub-bacias (FIGURA18) gerados a

partir do modelo digital de elvacdo e da rede de drenagem.

Legenda
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Figura 18 Bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha com a subdivisdo em sub-bacias
geradas pelo modelo SWAT.
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O modelo SWAT também gera um mapa de classes de declividade
(SLOPE) onde o usudrio define as classes, de modo a serem representativas da
bacia em estudo. Neste estudo foi adotado o método proposto pela EMBRAPA
(1979), onde: 0-3% plano, 3-8% suave ondulado, 8-20% ondulado, 20-45%
fortemente ondulado, 45-75% montanhoso e acima de 75% fortemente
montanhoso. Como a interface ArcSWAT permite a insercdo de apenas 5
classes, a classe plano foi adicionada na classe suave ondulado, visto que, na
bacia em estudo as dreas planas representam aproximadamente 1% da érea total.
Na Figura 19 apresenta-se o mapa com as classes de declividade, gerado pelo

SWAT.
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Figura 19 Mapa de classes de declividade presentes na bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.
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Ap0s a definicdo das sub-bacias, foi realizado a defini¢cdo das Unidades
de Resposta Hidrolégica (HRUs). Na primeira andlise utilizou-se mudltiplas
HRUs, com valor de area limite de 10%, ou seja, é considerado uma HRU, uma
area com no minimo 10% da area total da sub-bacia com mesmo uso do solo,
classe de solo e classe de declividade. Esta definicdo gerou 611 HRUs, conforme

pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs).

Verificou-se um ndmero muito alto de HRUs (611) para a bacia
hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha, visto que a bacia possui apenas 688 ha. Dessa
forma considerou-se que cada sub-bacia seria uma Unidade de Resposta

Hidrolégica. Este comando no SWAT elimina as percentagens de drea atribuida
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e faz com que cada HRU tenha uso do solo, classe de solo e classe de slope
predominante na sub-bacia. A andlise de qual a melhor op¢do (dominante ou
multlipas HRUs) ndo foi objetivo deste trabalho, sendo adotado a opg¢do
dominante por razdes préaticas e ldgicas, visto que, com 611 HRUs 1 HRU teria
em média pouco mais que 1 ha, e com 63 HRUs 1 HRU tem em média 11 ha.
Detalhes sobre a discretizacdo a ser adotada podem ser encontrados em

Machado (2002).

4.1.2 Analise de sensibilidade

Diversas incertezas na simulacdo hidroldgica sdo causadas, basicamente,
por erros na variavel de entrada, limitacdo na estrutura do modelo e incertezas
nas estimativas dos pardmetros, sendo que a maior incerteza estd associada aos
valores dos parametros calibrdveis pelo modelo, obtidas no processo de
calibragcdo automatica (TUCCI, 2005).

Na tentativa de minimizar as incertezas associadas aos parametros
calibraveis pelo modelo realiza-se a andlise de sensibilidade. A andlise de
sensibilidade é um instrumento para previsdo dos parimetros que possuem maior
impacto sobre as simulacdes hidrolégicas, sedimentoldgicas e de qualidade da
dgua, proporcionando um conhecimento da influéncia do pardmetro sobre o
modelo, o que possibilita a racionaliza¢do de etapas de calibra¢do, bem como a
fixacdo de pardmetros, nos quais o modelo é menos sensivel (NEITSCH et al.,
2005).

No modelo SWAT vinte e seis pardmetros sdo utilizados na simulagao

da varidvel vazio conforme pode ser visualizado pela Tabela 5.
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Tabela 5 Pardmetros adotados pelo modelo SWAT na simulagdo da varidvel

vazao.

Parametro Descriciao

Alpha_bf Coeficiente do fluxo de base

Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal

CN2 Curva nimero na condi¢do II de umidade

SURLAG Coeficiente de lag do escoamento superficial

Sol_K Condutividade hidraulica saturada

Ch_N2 Coeficiente de Manning para o canal

GWQmn Agua do agiiifero profundo que retorna ao canal

ESCO Coeficiente de compensacdo de evaporacio de dgua
do solo

Slope Declividade da encosta

GW _Delay Tempo de fluxo da dgua subterranea

Blai Mixima érea foliar potencial da cultura

Canmx Mixima interceptacdo da cultura

Sol_AWC Capacidade de dgua disponivel no solo

Sol_Z Profundidade do solo

GW _Revap Coeficiepte de retorno de dgua do aqiiifero para a
zona radicular

Biomix Eficiéncia bioldgica

Sol_Alb Albedo do solo umido

Revapmn Tempo de retorno da dgua do aqiiifero para o canal

EPCO Fator de crescimento da cultura

SISubbsn Comprimento médio da encosta na sub-bacia
Temperatura em q a precipitacao € igual a neve -

Sftmp
temperatura da neve

Smfmn Fator para derreter a neve em 21 de dezembro

Smtmx Fator para derreter a neve em 21 de junho

Smtmp Temperatura base para derretimento da neve

Timp Fator de retardo da temperatura na neve

Tlaps Fator de temperatura

Assim, realizou-se a andlise de sensibilidade para os 26 parametros, de

forma automdtica e pelo método Latin-Hypercube One Factor At-a-Time (LH-

OAT) que estd disponibilizado pelo modelo SWAT através da interface

ArcSWAT. Nessa andlise, os parAmetros calibraveis, sdo rankeados de acordo
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com a sensibilidade que proporcionam aos resultados do modelo. Na Figura 21
apresenta-se o ranking de sensibilidade dos pardmetros relacionados a varidvel

vazao.

Ranking de Sensibilidade do SWAT
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Figura 21 Ranking de sensibilidade dos parametros relacionados a vazdo, para a bacia
hidrografica do ribeirdao Lavrinha.

Observa-se na Figura 21, que os pardmetros que apresentaram maior
sensibilidade foram: o coeficiente de fluxo base (Alpha_bf), condutividade
hidrdulica efetiva do canal (Ch_K2), curva nimero na condi¢do II de umidade
(CN2), coeficiente de lag do escoamento superficial (surlag), condutividade
hidrdulica saturada (Sol_K), coeficiente de Manning para o canal (Ch-N2), dgua
do aqiiifero profundo que retorna ao canal (GWQmn), coeficiente de
compensacdo da evaporagdo de dgua do solo (ESCO), declividade média da

encosta (Slope) e o tempo de fluxo de dgua subterrinea (GW_Delay).
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Lino (2009) detectou para a bacia do rio Preto, em Santa Catarina, que
os parametros mais sensiveis foram Alpha_bf, CN2 e o ESCO. Marchioro
(2008) aplicando o SWAT em uma bacia no noroeste fluminense, estado do Rio
de Janeiro, encontrou como pardmetros mais sensiveis a CN2, Alpha_bf e o
surlag. Ja Baldissera (2005), em trabalho realizado na bacia hidrogrifica do rio
Cuiaba, verificou que os pardmetros GWQmn, Alpha_bf e Revapmn foram os
pardmetros mais sensiveis.

Trabalhos realizados no exterior também verificaram parametros
sensiveis como os apresentados neste trabalho. Griensven et al (20006),
trabalhando na bacia do Sandusky, nos Estados Unidos, verificaram que os
parametros mais sensiveis foram CN2, Alpha_bf e surlag. Kannan et al. (2007)
em uma bacia do rio Sharnbrook na Inglaterra, encontraram como pardmetros
mais sensiveis a CN2, ESCO e Sol_AWC.

Chiang et al (2010) para a bacia do rio Lincoln, noroeste da bacia do rio
Illinois, nos Estados Unidos, verificaram que os parametros CN2, ESCO,
GWQmn e Slope foram os mais sensiveis na simulacdo hidrolégica da referida
bacia. Srinivasan, Zhang e Arnold (2010) para ao alto da bacia do rio
Mississippi, nos Estados Unidos encontram a CN2, o ESCO e o EPCO como os
parametros mais sensiveis pela andlise através do método LH-OAT da interface
ArcSwat.

Cabe ressaltar, que os parametros obtidos pela andlise de sensibilidade
automdtica, também estdo de acordo com o manual descrito por Neitsch et al.
(2005). No referido manual os primeiros parimetros a serem alterados, buscando
um ajuste entre a vazdo observada e a simulada sdo: CN2, Alpha_bf, ESCO,
surlag.

Dessa forma utilizaram-se os 10 parametros mais sensiveis apresentados
pela andlise de sensibilidade, para a calibragdo do modelo, no que se refere a

variavel vazao.



97

4.1.3 Calibracao

O periodo de 1° de janeiro de 2006 a 31 de agosto de 2006 foi utilizado
como periodo de aquecimento do modelo e o periodo de 1° de setembro de 2006
a 31 de agosto de 2008 foi utilizado para a calibragdo do modelo.

Primeiro foi realizou-se a calibracido automética dos 10 parametros mais
sensiveis, chegando a resultados nao condizentes com a realidade, visto que o
modelo subestimou a vazdo em periodos de recessdo e superestimou a vazao em

alguns eventos de chuva, conforme pode ser visualizado pela Figura 22.
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Figura 22 Calibragdo automadtica da vazao pelo modelo SWAT.

Pela Figura 22, nota-se visivelmente o periodo de aquecimento do
modelo (warm up). Este fato também foi verificado por Duraes (2010) na bacia
do rio Paraopeba, estado de Minas Gerais. O autor adotou um ano inteiro para

aquecimento do modelo, encontrando resultados satisfatérios apds este periodo.
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Mello et al (2008) relata que no inicio da simulag¢do ocorrem grandes incertezas,
devido ao desconhecimento das condicdes iniciais, principalmente a umidade do
solo, justificando a utilizacdo de um periodo de aquecimento do modelo,
conhecido também como warm up, para que, ao iniciar a simulagdo, as varidveis
de estado estejam livres da influéncia das condi¢es iniciais.

Neste sentido buscou-se um melhor ajuste da vazdo observada em
relacdo a vazdo simulada através da calibragdo manual do modelo, alterando os
pardmetros que governam as rotinas de escoamento, conforme descrito nos
manuais no modelo SWAT (GRIENSVEN, 2005, NEITSCH et al., 2005,
WINCHELL et al., 2007,).

Os parametros utilizados na calibracdo, assim como a faixa de variacdo

de cada parametro, o valor inicial e o calibrado encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 Valores dos pardmetros utilizados na simulag@o.

Parametro Faixa de variacdo  Valor inicial Valor Calibrado
Alpha_bf 0-1 0,048 0,012
Ch_K2 0 — 150 mm.hr" 0 24,130
CN2 -25% — 25% - -24,07
SURLAG 0 — 10 days 4 1,325
Sol_K -25% — 25% - -25,00
Ch_N2 0-1 - 0,043
GWQmn -1000 — 1000 0 -950,070
ESCO 0-1 0,95 0,685
Slope -25% — 25% - -24 91
GW_Delay -10 days — 10 days 0 9,056

Com todos os pardmetros fixados, executou-se o modelo novamente. As
vazdes simuladas foram confrontadas com as observadas conforme pode ser
visualizado na Figura 23. A andlise visual dos hidrogramas observado e

simulado consiste numa ferramenta importante de avaliacdo de ajuste. Pela
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Figura 23 observa-se um bom ajuste da vazdo simulada em relagio a observada

apos a calibragdo manual.

Calibracao da Vazao
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Figura 23 Hidrogramas observado e calibrado para a bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.

Na Figura 23 observa-se que o modelo SWAT subestimou as vazdes no
periodo de seca (abril a setembro) na bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha.
No periodo chuvoso (outubro a marco) verifica-se uma superestimacio da vazio
nos dias sem chuva. Este fato pode ser explicado pelo tempo de resposta da
bacia ser baixo, fazendo com que o modelo nido obtivesse essa resposta.
Entretanto o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) foi de 0,81 na calibracgdo,
considerado por Gotschalk e Motoviloc (2000) adequado e bom, e, por Zaapa
(2002) qualificado para simulac@o da vazio.

Marchioro (2008) aplicou o modelo SWAT em uma bacia hidrografica
no noroeste fluminense, estado do Rio de Janeiro, € encontrou valores do COE

da ordem de 0,72 para vazdes, enquanto Confessor e Whittaker (2007)
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calibraram o modelo SWAT para vazdo didria e obtiveram um COE de 0,86 na
bacia do rio Capopeia no Oregon.

Machado (2002) aplicou o SWAT na bacia hidrogrifica do ribeirdo
Marins, no periodo de 1999-2000 utilizando dados de vazdo média didria e
obteve um COE de 0,92. Ja Viola (2008) trabalhando com o modelo hidrolégico
LASH, na bacia do Rio Grande, com se¢do de controle em Madre de Deus de
Minas, estado de Minas Gerais, obteve COE da ordem de 0,81 na versdo
semidistribuida do modelo e COE de 0,78 na versdo concentrada do modelo. Em
outra bacia estudada pelo mesmo autor, bacia hidrografica do rio Aiuruoca os
valores do COE foram de 0,92 e 0,82 para o modelo semidistribuido e
concentrado respectivamente.

Beskow (2009), trabalhando em uma bacia hidrografica experimental no
sul de Minas Gerais, com o modelo LASH, obteve um COE da ordem de 0,82
durante o processo de calibragdo.

Chiang et al. (2010) utilizaram o SWAT para simulacdes
hidrossedimentoldgicas na bacia do rio Lincoln, noroeste da bacia do rio Illinois,
nos Estados Unidos e obtiveram um COE de 0,6 na calibracdo da vazdo
concluindo que o modelo estd adequado para simulagdes.

Dessa forma, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe é a estatistica de
precisdo mais aplicada e importante para a simulacdo hidroldgica, pode-se
concluir, que o modelo produzird bons resultados, quando aplicado em
diferentes periodos dos adotados na calibracdo e a diferentes situacdes de uso do
solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha, sendo uma ferramenta robusta
para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos na regido da Serra da

Mantiqueira.
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4.14 Validacao

Ap6s a etapa de calibragdo do modelo SWAT para a varidvel vazio,
fixou-se todos os parametros na estrutura do modelo e executou-se o modelo
novamente, porém num periodo diferente do usado na calibracdo. O periodo
adotado na validacdo compreendeu de 1° de setembro de 2008 a 31 de agosto de
2010. Na Figura 24 apresentam-se o hidrograma observado versus o hidrograma

validado para a bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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Figura 24 Hidrogramas observado e validado para a bacia hidrogrifica do ribeirdo
Lavrinha.

Analisando a Figura 24 nota-se o mesmo fato ocorrido na etapa de
calibracdo do modelo, uma pequena subestimacdo da vazdo em periodos de
recessdo e uma superestimativa da vazdo em alguns eventos de chuva.

Entretanto o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) na validagdo foi de 0,79,
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considerado por Gotschalk & Motoviloc (2000) adequado e bom, e, por Zaapa
(2002) qualificado para simulag@o.

Viola (2008) trabalhando com o modelo LASH concentrado e
distribuido, encontrou valores de COE de 0,86 e 0,88 respectivamente, para a
bacia do rio Grande na validacdo do modelo. J4 na bacia do rio Aiuruoca, este
mesmo autor encontrou valores de COE de 0,84 e 0,92 para os modelos
concentrado e distribuido respectivamente, na etapa de validagdo do modelo.
Viola (2008) ainda conclui que modelos distribuidos sdo capazes de realizar a
simulacao hidrolégica de forma mais consistente que modelos concentrados.

Notter et al. (2007), desenvolvendo e aplicando um modelo
semidistribuido, baseado no método CN-SCS, para a regido do Monte Kenya na
Africa, obtiveram COE de 0,51 na etapa de validacio do modelo. Baldissera
(2005) encontrou um COE de 0,78 na validagdo do modelo SWAT, para a bacia
hidrografica do rio Cuiaba, estado do Mato Grosso.

A Figura 25 apresenta os seguintes dados calculados pelo modelo
SWAT, apds a calibracio e validacdo: o escoamento superficial total, o
escoamento base, a precipitacio, a evapotranspiracdo - potencial e real. Observa-
-se, que na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, o escoamento base
corresponde a aproximadamente 75% do escoamento superficial total e o
escoamento superficial direto corresponde em média a 25% do escoamento
superficial total. Neste sentido a subestimativa do modelo, tanto na etapa de
calibracdo quanto na de validacdo, no periodo de estiagem na regido, estd
diretamente relacionado com uma subestimativa do modelo no escoamento base
e uma superestimativa da evapotranspiracio real. Por isso foi necessério realizar

a calibragdo manual.
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Figura 25 Resumo do balanco hidrico realizado pelo modelo SWAT.

4.2 Sedimentos

Ap0s a calibracdo e validacdo da vazdo simulada pelo modelo SWAT
realizou-se a andlise de sedimentos através da concentracdo de sdélidos
suspensos. Como descrito anteriormente foi gerada uma série de sélidos
suspensos através de dados observados em campo, com periodicidade mensal e
valores de vazdo observada, constituindo a curva de descarga de sedimentos para

a se¢do controle da bacia do ribeirdo Lavrinha.

4.2.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos parametros calibrdveis pelo modelo

SWAT para a varidvel sedimentos, foi realizada de forma automatica da mesma
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forma que foi realizado para a vazdo. A selecdo dos pardmetros para sedimentos
¢ realizada em conjunto com os pardmetros para a vazdo através da interface
ArcSwat. Na Tabela 7 encontram-se os pardmetros usados pelo modelo SWAT

na simulag@o de sedimentos.

Tabela 7 Pardmetros usados pelo modelo SWAT na simulacdo da varidvel
sedimento.

Parametro Descricao

Spcon Coeficiente da equagdo de transporte de sedimentos
Spexp Expoente da equacdo de transporte de sedimentos
USLE_P Fator de prética de manejo

Ch_Cov Fator de cobertura do canal

Ch_Erod Fator de erodibilidade do canal

USLE_C Fator minimo para a cobertura do solo

Da mesma forma para que se realizou a andlise para varidvel vazdo, foi
executada a andlise de sensibilidade de forma automética para a varidvel
sedimento. Nessa andlise os parametros calibrdveis sdo rankeados de acordo
com a sensibilidade que apresentam nos resultados do modelo.

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade no modelo foram:
Spcon, Spexp e USLE P.

Chiang et al (2010) utilizaram o SWAT para simulacdes
hidrossedimentoldgicas na bacia do rio Lincoln, noroeste da bacia do rio Illinois,
nos Estados Unidos e utilizaram os parametros USLE_P, slope e Spexp para a
calibracdo do modelo, encontrando resultados condizentes com a realidade.

Kim et al (2010) aplicaram o SWAT na simulacdo de sedimentos na
bacia do rio Chungju Dam, na regido central da Coréia do Sul, com drea de
aproximadamente 6,6 km’, e utilizaram os parimetros Spcon, Spexp, Ch_Cov e
Ch_Erod na calibragdo dos sedimentos. Narasimhan et al. (2010) calibraram o

SWAT utilizando os mesmos parametros adotados no trabalho de Kim et al.
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(2010), e verificaram que o modelo foi capaz de simular adequadamente a
concentragdo de sedimentos.

Em relacdo a trabalhos desenvolvidos no Brasil, Baltokoski (2008)
aplicou o modelo SWAT na simulacdo hidrossedimentoldgica das sub-bacias
dos rios Conrado e Pinheiro, municipio de Pato Branco, Estado do Parand. Este
autor encontrou pela andlise de sensibilidade os pardmetros USLE_P, USLE_C e
Spcon como os mais sensiveis.

Desta forma, para a varidvel sedimento, concluiu-se que os parametros
Spcon, Spexp e USLE_P, encontrados e definidos, neste trabalho, como os mais
sensiveis, sdo capazes de simular adequadamente a concentracido de sedimentos

na calha principal.

4.2.2 Calibracao

Ap6s a andlise de sensibilidade procedeu-se a etapa de calibracdo da
concentragdo de sélidos em suspensdo pelo modelo. A etapa de calibracido da
concentragdo de sélidos em suspensdo foi realizada apenas de forma automadtica
visto que o modelo foi capaz de simular adequadamente as concentragdes,
conforme pode ser observado na Figura 26.

Os parametros utilizados na calibracio, assim como a faixa de variacio
de cada parametro, o valor inicial adotado pelo modelo e o valor calibrado pelo

SWAT encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 Valores utilizados na simulagdo da concentragdo de sélidos suspensos.

Parametro Faixa de variacao Valor inicial Valor calibrado
Spcon 0,0001 a 0,01 0,0001 0,0034
Spexp 1a2 1 1,8194

USLE_P 0a - 0,814
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Os valores de USLE_P sdo obtidos por tabelas inseridas no modelo
SWAT e variam principalmente de acordo com a declividade e as praticas de
manejo conservacionistas. Na bacia do ribeirdo Lavrinha as pastagens
encontram-se em sua maioria em estado de degradagdo devido principalmente a
declividade acentuada e a falta de manejo adequado das mesmas, por isso o
valor encontrado pelo modelo foi de aproximadamente 0,8. Nas tabelas citadas
anteriormente verifica-se que os maiores valores para o pardmetro USLE_P
estdo associados declividade acentuada e a falta de praticas de conservag¢do do
solo.

Chiang et al. (2010) relata que o parametro slope pode ser calibrado
primeiro na etapa de vazao e ser alterado na etapa de sedimentos, visto que este
parametro ird influenciar diretamente a producdo de sedimentos, através do fator
topografico (LS) da MUSLE, comprometendo as simula¢des sedimentoldgicas.
Entretanto a alteragdo deste parametro ird influenciar diretamente no escoamento
superficial direto. Como a calibragdo automadtica dos sedimentos neste trabalho
se apresentou de forma satisfatdria, optou-se por ndo alterar mais este parametro.

Os parametros Spcon e Spexp sdo o coeficiente e o expoente da equacio
de transporte de sedimentos no canal principal, respectivamente. Dessa forma o
modelo realiza inlimeras interagdes até que estes parametros representem a carga
maxima de sedimentos que o canal pode transportar, associando aos dados
observados de campo.

Na Figura 26 apresenta-se a calibracdo da concentracdo de sélidos
suspensos, realizada pelo modelo SWAT, na secdo de controle da bacia

hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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Figura 26 Calibracdo da concentragio de sélidos suspensos para a bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha.

Como a série de sedimentos foi gerada em fungdo da vazdo era de se
esperar uma boa calibracdo dos sedimentos, visto que a calibracdo da vazdo
atingiu um bom COE. Observa-se pela Figura 26 que o modelo simulou
adequadamente a concentracdo de sélidos suspensos. O coeficiente de Nash-
Sutcliffe (COE) na calibracio dos sélidos suspensos foi de 0,68, considerado um
bom ajuste do modelo quando comparado a trabalhos similares.

Meng et al. (2010) encontrou valores de COE entre 0,50 e 0,63 na
calibracdo de sedimentos, com o modelo SWAT, para a bacia do rio
Rappahannock, localizada no norte do estado de Virginia, nos Estados Unidos.
J& Chiang et al (2010), utilizaram o SWAT para simulagdes

hidrossedimentoldgicas na bacia do rio Lincoln, noroeste da bacia do rio Illinois,
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nos Estados Unidos, e encontraram valor do COE da ordem de entre 0,58 na
calibracdo de sedimentos.

Ja Kim et al (2010) encontraram um COE variando entre 0,55 e 0,65 na
calibracdo de sedimentos para a bacia do rio Chungju Dam, na regido central da
Coréia do Sul, com o uso do modelo SWAT.

Em relacdo a trabalhos desenvolvidos no Brasil, Baltokoski (2008)
encontrou um COE de 0,62 e 0,69 na simulag@o hidrossedimentoldgica das sub-
bacias dos rios Conrado e Pinheiro respectivamente, ambas no municipio de
Pato Branco, Estado do Parand. Machado (2002) encontrou um COE variando
de -0,13 a 0,78 na simulag@o de sedimentos, utilizando o modelo SWAT.

Na Figura 27 encontra-se o diagrama de dispers@o entre a concentraciao
de sdlidos suspensos observada e a simulada na bacia hidrogréfica do ribeirdo

Lavrinha comparadas na reta 1:1.
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Figura 27 Diagrama de dispersdo entre a concentragdo de sélidos suspensos observada e
simulada na etapa de calibracdo do modelo SWAT.
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Analisando o diagrama de dispersdao (FIGURA 27) observa-se que o
modelo subestima as concentragdes de sélidos suspensos acima de 200 mg.L™".
Essas concentracdes mais elevadas estdo relacionadas a eventos isolados de
precipitacdo, com alta intensidade. Nesse sentido, conclui-se que o modelo pode
estar subestimando a produgdo de sedimentos, visto que, em funcdo da carga
gerada, a concentracdo de sedimentos pode aumentar ou diminuir. Outro fato a
destacar, € que, no transporte de sedimentos, o modelo pode estar
superestimando a deposicdo de sedimentos antes de atingir a calha principal do
ribeirdo Lavrinha. Entretanto os resultados obtidos s3o considerados
satisfatérios, comprovados pelo COE encontrado.

Dessa forma conclui-se que o modelo SWAT foi capaz de simular a
concentragdo de sélidos suspensos na secdo controle da bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha de maneira adequada, podendo ser utilizado como uma

ferramenta na tomada de decisdes do manejo sedimentolégico da bacia.

4.2.3 Validacao

A etapa de validacdo € um importante processo para saber se o0 modelo é
capaz de simular os sedimentos em um periodo diferente do utilizado na etapa
de calibrag@o. Dessa forma empregou o periodo de 1° de setembro de 2008 a 31
de agosto de 2010 na validagdo do modelo SWAT. Na Figura 28 apresenta-se a
validag¢do da concentracdo de sélidos suspensos na calha principal do ribeirdo

Lavrinha.
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Figura 28 Validagdo da concentragdo de sélidos suspensos para a bacia hidrografica do

ribeirdo Lavrinha.

Apesar dos valores simulados apresentarem-se subestimados, com as

vazdes de pico, no periodo chuvoso do ano hidrolégico 2009/2010, o coeficiente

de Nash-Sutcliffe foi de 0,65, considerado um bom ajuste quando comparado a

trabalhos similares.

Nos trabalhos de Machado (2002) e Machado, Vettorazzi e Xavier

(2003), encontraram valores de COE variando entre -0,06 a 0,78, dependendo da

discretizacdo da drea e método de selecdo (dominante por sub-bacia ou multiplas

HRU’s). Estes autores ainda relatam que como a USLE foi originalmente

aplicada para rampas uniformes, uma de suas limita¢des é nao considerar rampas

desuniformes em bacias hidrogrificas, e que este fato pode influenciar

principalmente a simulagdo de sedimentos nos picos de vazio.
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Para a bacia do rio Rappahannock, localizada no norte do estado de
Virginia, nos Estados Unidos, Meng et al. (2010) utilizou o modelo SWAT na
simulacdo hidrossedimentoldgica, encontrando valores de COE entre 0,32 e 0,58
na validacdo de sedimentos.

Ja Kim et al (2010) encontraram um COE variando entre 0,03 e 0,54 na
validagdo de sedimentos para a bacia do rio Chungju Dam, na regido central da
Coréia do Sul, valores este de COE para o modelo SWAT2005 e o modelo
SWAT-NSR respectivamente, concluindo que o modelo SWAT foi adequado
para simular os sedimentos naquela bacia.

Dessa forma os valores de COE obtidos neste trabalho para a validag@o
da concentracio de soélidos suspensos encontram-se em acordo com o0s
resultados investigados na literatura. Na Figura 29 apresenta-se a dispersdo da

concentracdo de sélidos suspensos observados em relacio aos simulados.
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Figura 29 Diagrama de dispersdo entre a concentracdo de sélidos suspensos observada e
simulada na etapa de valida¢do do modelo SWAT.
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Analisando a Figura 29, observa-se que hd uma tendéncia do modelo
subestimar a concentragdo de sélidos. Este fato também foi observado por Lino
(2009) trabalhando com o modelo SWAT na bacia hidrografica do rio Preto, no
estado de Santa Catarina. Verifica-se ainda que a concentracdo de sélidos
suspensos na bacia do ribeirdo Lavrinha € baixa, com excecdo durante alguns
eventos de chuva, onde tanto o valor observado quanto o simulado ultrapassam
1000mg.L". Segundo a resolugio CONAMA 357 (CONAMA, 2005), que
dispde sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, a concentracdo maxima permitida para um rio de classe 1 € de
500 mg.L" e turbidez inferior a 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT),
em pelo menos 80% das amostras. Nota-se que apenas um valor, na etapa de
calibracdo, excedeu esse limite, e, apenas trés valores, excederam na etapa de
validacdo. A turbidez observada em campo variou entre 1,61 a 5,49 UNT,

enquandrando o ribeirdo Lavrinha como classe 1.

4.3 Parametros de qualidade de agua

O estudo e o levantamento dos parametros de qualidade da 4dgua t€m se
tornado importantes aliados na busca do desenvolvimento sustentivel e na
preservacdo dos recursos hidricos. A compreensdo da dindmica destes
parametros tem sido alcancada por meio de modelos de qualidade da dgua.

Para a realizacdo das simulacdes de qualidade da dgua foi necessdrio
realizar uma calibracdo hidrossedimentolégica, como a apresentada
anteriormente, porém com passo mensal de simulacd@o. A calibragao foi realizada
de forma automdtica pelo modelo SWAT utilizando os mesmos valores dos
pardmetros da calibracdio com passo didrio, alterando somente o arquivo
observado de didrio para médias mensais. As Figuras 30 e 31 representam as

hidrégrafas calibrada e validada considerando um passo mensal de simulag@o.
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Figura 30 Hidrogramas observado e calibrado, com passo mensal de simulacdo, na bacia
hidrografica do ribeirdao Lavrinha.

Validacao da vazao média mensal

o
3

(=)
~
.

O\

~///\/ " /\\/\

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ago/08 nov/08 jan/09 abr/09 jul/09 set/09 dez/09 mar/10 mai/10 ago/10

Data

o
w
.

Vazio (m'.s™”)
o
o

o
o
.

——Vazao obs Vazao sim

Figura 31 Hidrogramas observado e validado, com passo mensal de simulagdo, na bacia
hidrografica do ribeirdao Lavrinha.
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) foi de 0,85 e 0,82 para a
calibragdo e validacdo respectivamente. O fato do COE na simulagdo com passo
mensal ter sido superior o da simula¢do com passo didrio ocorre pelo fato da
suavizacdo das variacdes didrias, principalmente no periodo chuvoso. Como a
bacia deste estudo apresenta um tempo de resposta muito rdpido, os picos
observados em periodos chuvosos sdo amenizados pela média, favorecendo as
simulacdes do modelo.

Este fato também foi observado por Spruill, Workman e Taraba (2000)
utilizando o modelo SWAT em uma microbacia experimental com édrea de 5,5
km?, localizada no centro de estudos da Universidade de Kentucky, nos EUA,
com intuito de avaliar a aplicabilidade do modelo em reproduzir vazdes, num
periodo de 2 anos de simulagdo. Ao analisarem os resultados obtidos pelo
modelo, constaram que, devido ao rdpido tempo de resposta da bacia, decorrente
da édrea reduzida, o SWAT ndo apresentou resultados satisfatérios, fornecendo
um COE que variarou entre -0,04 a 0,19. Contudo estes mesmos autores também
avaliaram o comportamento do modelo em reproduzir vazdes médias mensais e
encontraram valores de COE entre 0,58 e¢ 0,89, em cada ano simulado. Desta
forma puderam concluir que o modelo SWAT pode ser aplicado a pequenas
bacias hidrograficas, porém, as andlises comparativas mensais se mostram mais
adequadas que as didrias. Apesar de Spruill, Workman e Taraba (2000) terem
encontrado resultados insatisfatérios, com o modelo SWAT operando com passo
didrio de simulacdo, este estudo demonstrou que bons resultados podem ser
atingidos desde que o levantamento de campo seja o mais preciso possivel,
evitando utilizar dados aproximados encontrados na literatura.

Apbs a calibragdo e validagdo da vazdo, com passo mensal de
simulacdo, realizou-se a calibragdo e validacdo dos sedimentos também com
passo mensal, da mesma forma realizada com passo didrio. Nas Figuras 32 e 33

apresenta-se a calibragdo e validagao respectivamente da varidvel sedimento.
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Figura 32 Calibragdo da concentracdo de sdlidos suspensos, com passo mensal de
simulag¢@o, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
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Figura 33 Validagdo da concentracdo de sélidos suspensos, com passo mensal de
simulag¢@o, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.
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Analisando as Figuras 32 e 33, nota-se que o SWAT subestimou as
concentragdes de sélidos suspensos tanto na calibragdo quanto na validacido do
modelo. Apesar da subestimativa do modelo em periodos de chuva, os
coeficientes de Nash-Sutcliffe foram de 0,68 e 0,66 na calibracdo e validacdo
respectivamente, mostrando bons ajustes do modelo em ambas as etapas.

O fato de o modelo ter subestimado a concentragdo de s6lidos suspensos
no periodo de chuva, esta diretamente relacionado ao fato do modelo ter
subestimado o escoamento superficial direto neste mesmo periodo, visto que a
carga de sedimentos transportadas até o canal principal, é oriunda do
escoamento superficial direto.

De posse das simulagdes de escoamento e sedimentos, realizadas com
passo mensal de simulacdo, realizou-se as simulagdes para os nutrientes
nitrogénio total e fésforo total, OD/DBO e bactérias (Echerichia coli) na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

Dessa forma aplicou-se o0 modelo SWAT com intuito de investigar a
capacidade do modelo em simular as condi¢des de qualidade realmente
existentes na bacia. Como descrito anteriormente os dados de qualidade foram
coletados mensalmente no periodo de setembro de 2007 a julho de 2009. Um
fato importante a destacar € que foi coletado apenas uma amostra por més, e

estas foram consideradas como médias mensais no periodo.

4.3.1 Nitrogénio

Na simulacdo do nitrogénio é necessdrio inserir no modelo SWAT a
concentracdo de nitrogénio orgdnico na camada superficial do solo
(SOL_ORGN). O modelo SWAT disponibiliza essa concentracdo apenas para

solos americanos. Dessa forma, adotou-se os valores encontrados no



117

levantamento de solos na regido, realizado por Aratjo (2006) e Menezes (2007),

conforme pode ser visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 Valores adotados para SOL_ORGN.

Classe de solo SOL_ORGN (mg.kg'l)
Cambissolo Héplico 5,41
Neossolo Flivico 6,43

Gleisolo Haplico *

*Nao foi realizado andlise para essa classe de solo.

Os valores adotados para a classe Gleissolo Haplico foram os mesmos
valores da classe Neossolo Fldvico, devido a proximidade destes solos dentro da
bacia e por esta classe de solo (Gleissolo Hdplico) estar presente em apenas
5,8ha da bacia, o que corresponde a 0,8 % do total da 4rea, ndo influenciando
assim as simula¢des do nutriente nitrogénio.

No modelo SWAT ainda € possivel inserir valores da concentracdo de
nitrato na camada superficial do solo (SOL_NO3). O modelo utiliza a equacio
72 (ANEXO — A) para estimar a concentra¢do de nitrato no solo por camada.
Por exemplo: para a camada de 20 cm foi estimado pelo modelo o valor de
7,14mg kg™, Essa estimativa é muito superficial visto que niio enolve o tipo de
solo nem o uso do solo no célculo. Entretanto por falta de informagdes sobre a
concentragdo de nitrato na camada superficial do solo, adotou o valor inicial
proposto pelo modelo.

Para a calibracio do nitrogénio o SWAT adota os parametros:
coeficiente de percolagdo do nitrato (NPERCO), concentracdo de nitrato no
aqiiffero raso (SHALLST_N), concentrag@o de nitrato na camada superficial do
solo (SOL_NO3), concentragdo de nitrogénio organico na camada superficial do
solo (SOL_ORGN), coeficiente de percolacdo do nitrogénio total para o aqiiifero

(RCHRG_DP).
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Na Tabela 9 sdo apresentados os pardmetros adotados na simulacdo, a
faixa de valores de cada parametro, o valor inicial do modelo e os valores

calibrados dos pardmetros relacionados ao nitrogénio.

Tabela 9 Pardmetros, faixa de variac@o, valor inicial e valor calibrado, dos
parametros relacionados ao nitrogénio.

Parametro Faixa de valor Valor inicial Valor calibrado
NPERCO Oat 0,2 0,543
SHALLST N 0a10 0 1,235
SOL_NO3 -25% a 25% - 9,487
SOL _ORGN -25% a 25% - -4,327
RCHRG_DP Oaf 0,05 0,05

Os parimetros SOL_NO3 e SOL_ORGN nio apresentam valores
iniciais porque estes representam a variacdo que cada elemento pode ter em
relac@o a concentracio inicial. Como o valor calibrado para o SOL_NO3 foi de
9,487, isto significa que, a concentracdo inicial de nitrato na camada superficial
do solo ird variar com acréscimo de aproximadamente 9,5% entre as sub-bacias.
Ja o valor de -4,327 calibrado para o pardmetro SOL_ORGN, significa que a
concentragdo inicial de nitrogénio orginico no solo ird diminuir
aproximadamente 4,3% entre as sub-bacias.

Na Figura 34 apresentam-se as curvas de concentragdo de nitrogénio

total observada e calibrada na calha principal do ribeirdo Lavrinha.
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Simulacao do nitrogénio total
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Figura 34 Curva de calibracdo do nitrogénio total para a bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.

Observa-se pela Figura 34 que a calibracdo da concentragdo de
nitrogénio total sofre discrepancias em relag@o aos valores observados, fato este
comprovado pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe COE = 0,39. Apesar do baixo
valor do COE nessa simula¢do, conclui-se que o modelo SWAT foi capaz de
simular de forma satisfatéria a concentracdo de nitrogénio total na dgua, visto
que, em estudos similares, os COE encontrados foram dessa magnitude.

Meng et al. (2010), utilizando o modelo SWAT na simulacio apenas do
nitrato, encontraram um COE de 0,57, contudo estes pesquisadores utilizaram
uma série de 167 observagdes o que elevou o valor do COE. J4 Chiang et al.
(2010) encontraram um COE variando entre 0,33 a 0,5 na calibracdo do
nitrogénio total para a bacia do rio Lincoln, no estado do Arkansas, US,
utilizando um passo de simulacio mensal. Estes mesmos autores ainda
identificaram que as dreas de pastagens foram as que mais contribuiram para as

cargas de sedimentos e nitrogénio encontradas na calha principal do rio.
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Na Figura 35 apresenta-se o diagrama de dispersdo entre os valores
observados e simulados do nitrogénio total no exutério da bacia hidrografica do

ribeirdo Lavrinha.
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Figura 35 Diagrama de dispersdo entre os valores observados e simulados do nitrogénio
total para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

Douglas-Mankin et al. (2010) utilizaram o SWAT para simular a
concentragdo de nitrogénio no escoamento superficial numa drea experimental
de apenas 4,7 ha, no sudeste de Franklin County, estado do Kansas. Este estudo
foi realizado em 8 terracos experimentais (testemunha, terracos com diferentes
comprimentos e terracos com diferentes prdticas de manejo) e foram
encontrados valores do COE variando entre 0,25 a 0,60. Os autores concluiram
que o modelo SWAT foi capaz de simular a concentragdo de nitrogénio total no
escoamento superficial, contudo o coeficiente de percolagdo de nitrogénio no

solo precisa ser estudado com intuito de obter melhores resultados na simulagao.
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De maneira geral a concentracdo de nitrogénio total na dgua do ribeirdo
Lavrinha apresenta-se baixa. Segundo a resolugdo CONAMA 357 (CONAMA,
2005), o valor mdximo permitido da concentracdo de nitrogé€nio total € de 10
mg.L"', para a classe 1. Como todos os valores observados foram inferiores a 2
mg.L"', a qualidade da dgua no ribeirdo Lavrinha pode ser enquadrada em classe
1.

Apesar do baixo valor do COE encontrado neste estudo (COE = 0,39) o
modelo SWAT foi capaz de simular a concentracdo de nitrogénio na calha
principal do rio. A continuidade do monitoramento torna-se indispensavel para

se obter melhores resultados.

4.3.2 Fosforo

Assim como na modelagem do nitrogénio, no modelo SWAT € possivel
inserir valores da concentragdo de fésforo organico (SOL_ORGP) e fésforo
solivel, ou fésforo na solucio (SOL_SOLP ou SOL_LABP) da camada
superficial do solo. O modelo considera que o valor de 5 mgkg' para
SOL_SOLP ¢ representativo para areas sob vegetacdo nativa (NEITSCH et al.,
2005 p.197). Ja os valores para a concentragdo SOL_ORGP podem ser
calculados (ANEXO — A) ou serem inseridos pelo usudrio. Na Tabela 10
apresenta-se os valores calculados pela equagdo proposta pelo modelo e os
valores da amostragem do levantamento de solos na regido, realizados por

Aratjo (2006) e Menezes (2007).
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Tabela 10 Valores adotados para o SOL._ORGP.

Literatura Calculado
Classes de solo SOL_ORGP (mgkg') SOL_ORGP (mg.kg")
Cambissolo Héplico 0,35 0,67
Neossolo Fluvico 0,60 0,80
Gleisolo Héplico * *

As diferencas apresentadas sdo significativas, sendo os valores
encontrados na literatura, aproximadamente 40% inferiores ao calculado pelo
modelo. Cabe ressaltar que na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha, ndo ha
aplicacdo deste nutriente no solo, e que o fésforo em condic¢des tropicais tem um
comportamento diferente do que em condi¢des temperadas, condi¢des estas,
para qual o modelo foi desenvolvido. O valor adotado para o Gleissolo Héplico
foi o mesmo valor da classe Neossolo Flivico pelo mesmo motivo descrito
anteriormente para o pardmetro SOL_ORGN. Dessa forma procedeu a
calibracdo para a concentracdo de fésforo total na calha principal do ribeirdo
Lavrinha.

O modelo SWAT adota os parametros: coeficiente de percolagdo do
fésforo (PPERCO); concentragdo de fésforo orginico na camada superficial do
solo (SOL_ORGP), concentragdo inicial de fésforo solivel na camada
superficial do solo (SOL_SOLP ou SOL_LABP), coeficiente de “particdo” do
foésforo no solo (PHOSKD). O PHOSKD este coeficiente € a relacdo entre a
concentragdo de foésforo solivel na camada superficial do solo com a
concentracdo de fésforo solivel no escoamento superficial.

Na Tabela 11 sdo apresentados os pardmetros adotados, a faixa de
valores, os valores iniciais e os calibrados dos pardmetros relacionados ao

fosforo.
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Tabela 11 Valores calibrados, faixa de variacdo e valor inicial dos pardmetros
relacionados ao fésforo.

Parametro Faixa de valor Valor inicial Valor calibrado
PPERCO 10a 18 10 10

SOL ORGP -25% a 25% - -1,426
SOL_LABP -25% a 25% - -25
PHOSKD 100 a 200 175 175

Observa-se pela tabela 11 que o modelo ndo alterou os valores iniciais
para os parimetros PPERCO e PHOSKD. Este fato também foi observado no
trabalho de Douglas-Mankin et al. (2010). Segundo o manual do modelo
desenvolvido Neitsch et al. (2005), o parametro PHOSKD ¢ associado ao
mecanismo de movimento do fésforo por difusdo. A difusdo é a migracio de
ions em pequenas distancias (1-2mm) na solu¢cdo do solo em resposta a um
gradiente de concentragdo. Devido a baixa mobilidade do fésforo solivel,
apenas parte do escoamento superficial ird interagir com a concentracdo de
fosforo solivel da camada superficial do solo. Desta forma o modelo calcula a
quantidade de fésforo solivel que ird interagir com o escoamento superficial
utilizando este coeficiente (PHOSKD). J4 o PPERCO é o coeficiente de
percolacdo do fésforo. Basso et al. (2005), estudando o comportamento do
fésforo, em solos brasileiros, concluiu que, a mobilidade deste elemento em
solos brasileiros é muito pequena, razdo pela qual a percolacdo € considerada
insignificante.

O valor calibrado de -1,426 para o pardmetro SOL_ORGP, significa que
ocorrerd uma redug@o de aproximadamente 2% no valor na concentrag@o inicial
de fésforo orginico na camada superficial do solo. J4 o valor de -25 para o
parametro SOL_LABP, significa que ocorrerd uma reducdo de 25 % na
concentracdo inicial de fésforo solivel.

Na Figura 36 apresentam-se as curvas de concentracio de fésforo total

observada e calibrada na calha principal do ribeirdo Lavrinha..
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Simulacao do fésforo total
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Figura 36 Curva de calibragdo do fésforo total para a bacia hidrografica do ribeirdo
Lavrinha.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) encontrado foi de COE = 0,41.
Analisando a Figura 36 observa-se que o modelo superestimou as concentracdes
de fésforo. Porém no final do periodo de calibragc@o os valores simulados foram
bem préximos aos observados.

Meng et al. (2010) encontraram valores do COE de 0,50 e 0,19 na
calibragdo e validacdo do fésforo total respectivamente, com 167 observagdes,
durante os anos de 2001-2005, na bacia do rio Rappahannock, no norte do
estado da Virginia, nos EUA. Estes autores concluiram que o modelo ndo foi
capaz de simular adequadamente as concentragdes de fésforo total devido ao
baixo COE encontrado na validacdo. Douglas-Mankin et al. (2010), estudando a
concentracdo de fosforo no escoamento superficial, em terracos experimentais,
encontraram um COE de 0,42, concluindo que o modelo teve de baixa a média

capacidade de simular a concentracio de fésforo total no escoamento.
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Chiang et al. (2010) avaliando a relagdo de aplicagdo de nutrientes em
pastagens com a qualidade da dgua, encontraram valores do COE de 0,60 e 0,73
na calibracdo e validacdo da concentracdo de fésforo total respectivamente.

As concentracdes de fésforo total no ribeirdo Lavrinha vaiaram entre
0,004 a 0,012 mg.L’l. Segundo a resolucio CONAMA 357 (CONAMA, 2005),
em ambientes 16ticos a concentragdo de fésforo total ndo deve ultrapassar
0,1mg.L" na calha do rio em nenhuma amostragem. Dessa forma o ribeirdo
Lavrinha enquadra-se em classe 1 da resolucio.

Na Figura 37 encontra-se o diagrama de dispersdo entre os valores
observados e simulados do fésforo total no exutdrio da bacia hidrografica do

ribeirdo Lavrinha.

Diagrama de dispersao do fosforo total
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Figura 37 Diagrama de dispersdo entre os valores observados e simulados do fésforo
total para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

Observa-se no diagrama de dispersdo que o valor maximo observado foi

de 0,012, enquanto que o valor maximo simulado pelo modelo foi de 0,016. Essa
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superestimativa foi de aproximadamente 33% no periodo de dez/08 a jan/09,
periodo de chuvas na regido. J4 em periodos de estiagem o modelo simulou
adequadamente as concentragdes de fésforo total.

De maneira geral, comparando o resultado encontrado neste estudo com
os da literatura supracitados, pode-se concluir que o modelo SWAT simulou

adequadamente as concentragdes de fésforo no ribeirdo Lavrinha.

4.3.3 Demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa a medida da
quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria orginica presente na
4gua, mediante processos biolgicos aerébicos. A DBOs™ é convencionalmente
usada, pois considera a medida em 5 dias, a 20°C, associada a fracdo
biodegraddvel dos componentes organicos carbondceos (SPERLING, 1996).

Antes de executar a etapa de DBO e OD é necessdrio ativar essas rotinas
na guia “Edit General Watersheds Parameters”. ApOs essa ativacdo alguns
parametros da rotina foram alterados na guia “Edit Stream Water Quality
Parameters” como o coeficiente de desoxigenacdo (k;) (RK1) e o coeficiente de
reaeracao (k;) (RK2). Os valores default do modelo sdo 1,71 dia™ e 50 dia™ para
os coeficientes k; e k,, respectivamente.

Segundo Sperling (2005) o coeficiente de desoxigenagdo k; varia entre
0,09 a 0,21.dia”’ em rios com 4guas limpas sem descarga de efluentes, sendo
adotado o valor médio de 0,15 dia”. A Tabela 12 apresenta os valores citados

por Sperling (2005).
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Tabela 12 Valores tipicos de k;.

Origem k; (dia™)
Aguas residuarias concentradas 0,35-0,45
Aguas residudrias de baixa concentracio 0,30 - 0,40
Efluente primdrio 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com dguas limpas 0,09 - 0,21
Agua de abastecimento piiblico <0,12

Adaptado de Sperling (2005)

O coeficiente de reaeracdo k, foi calculado segundo Churchill et al

(1962, citados por SPERLING, 2005) conforme equagdes 13 e 14:

ks 0 =5,03%v """ * depth™7 (13)
k2 — k2’20 *1’024(Twuzer—20) (14)
Onde:

v. = velocidade média na secdo (m.s™);
depth = profundidade média na se¢do (m);

T'vater = temperatura da dgua (°C).

No modelo SWAT nao € possivel inserir diferentes valores para k, ao
longo do periodo de simulag¢do. Dessa forma foi realizado o calculo de k&, para
todas as datas de amostragem de qualidade da dgua e utilizado o valor médio,

apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 Valores de k2 calculados para velocidades (vel.) e profundidades
(prof.) nos dias de amostragem.

Data T (°C) Vel. (im/s)  Prof. (m) K50 K,
24/09/07 14,9 0,18 0,40 4,4226 3,9188
29/10/07 16,8 0,19 0,51 3,1040 2,8771
11/12/07 18,5 0,34 0,65 3,6355 3,5085
07/01/08 20,1 0,42 0,89 2,6373 2,6436
11/02/08 19,1 0,44 0,91 2,6583 2,6021
10/03/08 17,6 0,46 0,82 3,3035 3,1207
14/04/08 15,9 0,47 0,81 3,4430 3,1240
02/06/08 14,7 0,31 0,57 4,1411 3,6520
14/07/08 13,5 0,26 0,48 4,6554 3,9903
31/08/08 14,1 0,27 0,51 4,3631 3,7934
27/10/08 17,8 0,24 0,45 4,7992 4,5552
24/11/08 17,9 0,49 0,79 3,7380 3,5564
15/12/08 18,1 0,41 1,01 2,0851 1,9932
05/01/09 19,1 0,74 1,09 3,2527 3,1840
03/02/09 18,2 0,75 1,10 3,2453 3,1097
11/03/09 17,3 0,78 0,91 4,6295 4,3423
12/04/09 15,2 0,37 0,53 5,5519 4,9545
17/05/09 14,9 0,36 0,49 6,1649 5,4626
21/06/09 14,2 0,37 0,47 6,7879 5,9156
19/07/09 13,1 0,31 0,47 5,7184 4,8552

Média 3,7580

Segundo Sperling (2005) o coeficiente de reaeracdo k, varia entre 2 a 8
dia’'em rios de dguas limpas sem despejo de efluentes, estando o valor médio
calculado de acordo com a literatura citada.

Outros coeficientes precisam ser alterados antes de se iniciar a
simulagdo da DBO pelo SWAT a fim de se obter bons ajustes, o coeficiente de
perda de resolugdo da DBO k; (RK3) e o coeficiente de demanda bentdnica de
oxigénio k; (RK4). Segundo Sperling (2005) o k; nada mais é que o coeficiente
de sedimentacdo da matéria organica em suspensdo, o que forma o chamado
lodo de fundo. A demanda de oxigénio originada por este lodo de fundo é a

demanda bento6nica de oxigé€nio (k,). Esses dois coeficientes estdo interligados.
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Em um primeiro momento, com a sedimentacdo, ocorre um decaimento da DBO
devido a formacdo de lodo de fundo. Uma vez ocorrida a sedimentagdo, uma
parcela desses sedimentos passa a ndo consumir oxigénio, sendo apenas o lodo
de fundo responsdvel pela demanda de oxigénio. O coeficiente k; foi inicializado
com o valor default do modelo (k; = 0,36 dia™).

Thomann e Muller (1987) citados por Rodrigues (2005) apresentam uma
tabela com faixas de valores para o k, (TABELA 16).

Tabela 14 Valores tipicos de k4.

Tipo de leito e situacao local Faixa de k, (mg.m'zdia'1)
Lodo de esgoto - ponto de langamento 2-10
Lodo de esgoto - a jusante do langamento 2-4
Aguas limpas com leito estuariano 1-3
Aguas limpas com leito arenoso 1-2
Aguas limpas com leito de solo mineral 1-2

Fonte: Thomann e Muller (1987, citados por Rodrigues, 2005).

Adotou-se o valor médio para dguas limpas com leito de solo mineral,
sendo k, = 1,5 mg.m’zdia". Dessa forma selecionaram-se os coeficientes RK1,
RK2, RK3 e RK4 para a calibragdo do modelo de forma automética. Na Tabela
15 s@o apresentados os parametros, as faixas de valores, os valores iniciais e os

valores calibrados.

Tabela 15 Valores calibrados dos pardmetros relacionados a rotina DBO/OD.

Valor

Paramet Faixa de inicial d Valor inicial Valor
arametro valores tnicial ¢o adotado Calibrado
modelo
RK1 (dia‘l) 0,02-34 1,71 0,150 0,187
RK2 (dia'l) 0-100 50,00 3,758 3,758
RK3 (dia’l) -0,36 - 0,36 0,36 0,360 0,254

RK4 (mg.m>.dia™) 0-100 2,00 1,500 1,861
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Na Figura 38 apresenta-se a curva de calibracio para a DBO no exutério

da bacia do ribeirdao Lavrinha.
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Figura 38 Simulacdo da demanda bioquimica de oxigénio na bacia hidrogrifica do
ribeirdo Lavrinha.

A comparagdo da DBO observada com a simulada foi realizada pelo
coeficiente de Nash-Sutcliffe e foi de COE = 0,69. Pela Figura 38 observa-se um
bom ajuste do modelo SWAT na simulacido da DBO.

De acordo com a resolugio CONAMA 357 valores abaixo de 3 mg.L",
enquadram o rio em classe 1, de 3 a 10 mg.L" em classe 2. O ribeirdo Lavrinha
apresentou valores acima de 3 mg.L" apenas na amostragem de fevereiro de
2009, portanto faz com que, segundo a DBO, seja de classe 2 (CONAMA,
2005).

E importante ressaltar que ndo foram encontrados trabalhos na literatura
(SWAT Literature Database for Peer-Reviewed Journal Articles) utilizando o

SWAT na simulagdo de DBO e OD. Dessa forma buscou-se na literatura
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trabalhos usando os modelos da série QUAL para uma discussdo mais
aprofundada, visto que a rotina inserida no modelo SWAT € a mesma do modelo
QUALZ2E.

Oppa (2007) aplicou o modelo QUAL2E na bacia hidrografica do rio
Vacacai Mirim, localizada da regido central do estado do Rio Grande do Sul. Os
pardmetros selecionados para a calibragdo da DBO/OD foram k;, k, e k,. Nas
simulagdes de DBO/OD, este autor concluiu que o modelo QUALZ2E foi capaz
de simular as varidveis satisfatoriamente.

Bottino (2008) estudando o afluente rio da Canha, na bacia do rio
Ribeira de Iguape, localizada entre os estados do Parand e Sao Paulo, utilizou o
modelo QUALK na simulagdo da qualidade da dgua. A autora concluiu que o
modelo apresentou excelentes resultados apresentando um Dv (desvio dos dados
simulados em relacdo aos observados) de 0,05 na calibracdo da DBO e de 0,03
na calibracdo do OD. Concluiu também que o escoamento superficial exerce
grande influéncia na qualidade da dgua, e que, se fosse inserido uma rotina de
escoamento para estimar as cargas difusas o modelo poderia apresentar
resultados ainda melhores.

Cabe ressaltar que o modelo SWAT faz as melhorias propostas por
Bottino (2008), de inserir rotinas de escoamento para estimativas de cargas
difusas e posteriormente utiliza o modelo QUAL2E na propagagdo no canal.
Outro fato interessante é que a bacia hidrogréfica do trabalho de Bottino (2008),
apresenta vegetacdo composta por mata nativa (Mata Atlantica), pastagens e
agricultura, semelhante a encontrada na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,
com excessao da drea de agricultura.

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados das andlises para o oxigénio

dissolvido e a concentracdo de saturagcdo do OD.
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Tabela 16 Resultados obtidos nas amostragens de temperatura, oxigénio
dissolvido medido em campo, a concentragdo de saturacdo do oxigénio
dissolvido e percentagem de saturacio de oxigénio dissolvido.

Data T (°C) OD (mg.L™) Ox SAT (mg.L'") % de SAT

24/09/07 14,9 5,25 10,11 52
29/10/07 16,8 5,3 9,71 55
11/12/07 18,5 545 9,37 58
07/01/08 20,1 6,05 9,07 67
11/02/08 19,1 5,45 9,26 59
10/03/08 17,6 5,65 9,55 59
14/04/08 15,9 5,95 9,89 60
02/06/08 14,7 8,35 10,15 82
14/07/08 13,5 5,87 10,42 56
31/08/08 14,1 6,95 10,28 68
27/10/08 17,8 545 9,51 57
24/11/08 17,9 5,35 9,49 56
15/12/08 18,1 5,95 9,45 63
05/01/09 19,1 5,65 9,26 61
03/02/09 18,2 5,15 9,43 55
11/03/09 17,3 5,75 9,60 60
12/04/09 15,2 6,05 10,04 60
17/05/09 14,9 6,15 10,11 61
21/06/09 14,2 5,15 10,26 50
19/07/09 13,1 5,25 10,51 50

T = temperatura da dgua (°C = Celsius); OD = oxigénio dissolvido amostrado em campo;
O, sar = concentracio de saturacdio do oxigénio dissolvido; % de SAT = percentagem de
saturag@o do oxigénio dissolvido.

Observa-se na Tabela 16 que o oxigénio dissolvido variou entre 5,05 a
9,35 mg.L". Segundo a resolugio CONAMA 357 (CONAMA, 2005) um rio que
apresenta OD ndo inferior a Smg.L’', em nenhuma das amostragens, é
enquadrado na classe 2. Dessa forma o ribeirdo Lavrinha se enquadra nessa
classificacdo, podendo suas dguas serem destinadas ao abastecimento publico
apés tratamento convencional, a protecdo das comunidades aqudticas, a

recreacdo de contato primdrio, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas,
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culturas arbéreas, cerealiferas, forrageiras, a dessedentacdo de animais, a
aqiiicultura e a atividade de pesca.

As simulagdes de DBO e OD ocorrem simultaneamente, visto que essas
varidveis estdo interligadas. Os parimetros de calibracdo para o oxigénio
dissolvido s@o os mesmos da DBO e foram apresentados na Tabela 15.

Na Figura apresenta-se a simulagdo do oxigénio dissolvido na bacia

hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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Figura 39 Simulagéo do oxigénio dissolvido na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

Observa-se na Figura 39 que o modelo SWAT simulou de forma
adequada o oxigénio dissolvido na bacia do ribeirdo Lavrinha, fato este
confirmado pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe encontrado COE = 0,55. Dessa
forma a simulacdo demonstrou que o modelo QUAL2E inserido no SWAT ¢

capaz de realizar as simula¢cdes OD/DBO.
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Para Barbara (2006) o modelo QUAL2E também € capaz de simular a
qualidade da 4gua. Este estudo foi realizado na bacia do rio Araguari, regido
Amazdnica, empregando diversos parimetros de qualidade da dgua, entre eles
DBO e OD.

Larentis (2004) aplicou o modelo QUAL2E para avaliar a qualidade da
dgua nas bacias do sistema Taquari-Antas, no RS. O autor relata os valores
simulados de OD foram aceitdveis, com 95% de confianca, quando comparado
com os valores observados em campo. Este trabalho ainda utilizou o modelo
para simulagdes de DBO, N, P e coliformes fecais, e segundo o autor para todas

as varidveis o modelo teve um comportamento satisfatério.

4.3.4 Bactérias (Echerichia coli)

As fontes de poluicdo por bactérias ndo pontuais, sdo de dificil
identificacdo, sendo as mais comuns provenientes de unidades de producdo
animal, aplicacdo de esterco em dreas agricolas e de animais selvagens.

A bactéria Echerichia coli tem sido utilizada como indicador de
contamina¢do por patdégenos potenciais tanto no monitoramento quanto na
modelagem da qualidade da d4gua. O modelo SWAT considera a Echerichia coli
como um indicador de contaminag¢do por organismos patogénicos. Dessa forma
utilizou-se os dados do monitoramento da qualidade da dgua na simulacdo de
bactérias pelo modelo.

Como descrito na metodologia o SWAT (ANEXO - A) envolve
inimeros parametros relacionados a rotina de bactérias, sendo alguns envolvidos
no processo das bactérias presentes na vegetacdo e o restante de bactérias
presentes na camada superficial do solo. Além disso o modelo trabalha com as

bactérias menos persistentes, ou seja, aquelas que necessitam de condigdes



135

Otimas para sobreviver, e bactérias persistentes, ou seja, que em condigdes
minimas sdo transportadas para a calha do rio. Na Tabela 18 econtram-se os

parametros utilizados pelo modelo SWAT na simulacdo de bactérias.

Tabela 17 ParAmetros utilizados pelo modelo SWAT na simulagdo de bactérias.

Parametro Descricio

WDPQ Die-off factor for persistent bacteria in soil solution at 20°C

WGPQ Growth factor for persistent bacteria in soil solution at 20°C

WDLPQ Die-off factor for less persistent bacteria in soil solution at 20°C

WGLPQ Growth factor for less persistent bacteria in soil solution at 20°C

WDPS Die-off factor for persistent bacteria adsorbed to soil particles at 20°C
WGPS Growth factor for persistent bacteria adsorbed to soil particles at 20°C
WDLPS Die-off factor for less persistent bacteria adsorbed to soil particles at 20°C
WGLPS Growth factor for less persistent bacteria adsorbed to soil particles at 20°C
BACTKDQ  Bacteria soil partitioning coefficient

THBACT Temperature adjustment factor for bacteria die-off/growth

WOF_P Wash-off fraction for persistent bacteria

WOF_LP Wash-off fraction for less persistent bacteria

WDPF Die-off factor for persistent bacteria on foliage at 20°C

WGPF Growth factor for persistent bacteria on foliage at 20°C

WDLPF Die-off factor for less persistent bacteria on foliage at 20°C

WGLPF Growth factor for less persistent bacteria on foliage at 20°C

BACT_SWF  Fraction of manure applied to land areas that has active bacteria
BACTMX Bacteria percolation coefficient

BACTMINLP Minimum daily loss of less persistent bacteria

BACTMINP  Minimum daily loss of persistent bacteria

WDLPRCH  Die-off factor for less persistent bacteria in streams at 20°C
WDPRCH Die-off factor for persistent bacteria in streams at 20°C

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2005).

O modelo SWAT nao disponibiliza a andlise de sensibilidade na
interface ArcSwat para a simulacdo de bactérias. Dessa forma buscou-se na
literatura trabalhos usando o modelo SWAT na simulacdo de bactérias,
principalmente trabalhos em 4reas de pastagens, como referéncia na simulagao.

Kim et al (2010) verificou a inexisténcia do método LH-OAT, de analise

de sensibilidade, para os pardmetros relacionados a bacterias. Dessa forma
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implementou o modelo LH-OAT em MATLAB para a rotina de bacterias. Os
resultados apontaram como pardmetros mais sensiveis BACTKDQ e
BACT_SWEF.

Baffaut e Sadeghi (2010) adotaram os pardmetros BACTKDQ,
BACT_SWF, WDPQ e WDPS na simulacdo da Echerichia coli em diferentes
bacias nos Estados Unidos e na Franga. Coffey et al. (2010) aplicaram o modelo
SWAT na simulacdo da bactéria Cryptosporidium e observaram que o0s
pardmetros BACTKDQ, BACTKDDB, THBACT foram os que mais
influenciaram na simulacio.

Bougerard et al. (2011) utilizaram o SWAT junto com um modelo
hidrodindmico (MARS 2D) na simulacdo de bactérias, na bacia hidrogrifica e no
estudrio Daoulas, Franca. Neste trabalho foram utilizados os pardmetros
BACTKDQ, BACT_SWF, THBACT e outros relacioandos as bactérias menos
persistentes como WDLPQ, WGLPQ, WDLPS e WDLPF.

Sadeghi e Arnold (2002, citados por Coffey et al., 2010) relatam que
bactérias como a Echerichia coli sdo consideradas como bactérias persistentes, e
que na simulacdo deste tipo de bactérias deve adotar apenas os parametros
relacionados a bactérias persistenes.

Parajuli (2007) aplicou o modelo SWAT na simulacdo de vazdo,
sedimentos, nutrientes e bactérias em bacias hidrograficas nos Estados Unidos.
Foi adotado no trabalho os pardmetros WDPQ, WDPS, BACTKDQ e THBACT
nas simulacdes. O autor realizou a calibracdo utilizando apenas os parametros
BACTKDQ e THBACT, relatando que o impacto dos parametros WDPQ e
WDPS sdo quase nulos, podendo ser adotado 0,23 para WDPQ e 0,023 para
WDPS sem afetar negativamente os resultados.

Diante do exposto, adotou-se pardmetros descritos nas literaturas
citadas, para a simulagdo de bactérias na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

A simulagdo considerou apenas a concentracdo de bactérias presentes na
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superficie do solo como nos trabalhos (BAFFAUT; SADEGHI, 2010;
BOUGEARD et al.,, 2011; COFFEY et al., 2010; PARAJULI, 2007).. A
percolacdo de bactérias e a concetracdo de bactérias no agqiiifero nio foi

simulada. Na Tabela 19 encontram-se os pardmetros adotados.

Tabela 18 Pardmetros adotados na simulag@o de bactérias.

Parametro Faixa de variacado Valor Inicial Fonte

WDPQ 0-1 0,4 Baffaut e Sadeghi (2010)

WDPS 0-1 0,1 Parajuli (2007)

BACTKDQ 0-500 175 Parajuli (2007), Coffey et al (2010)
THBACT 0-10 1,07 Parajuli (2007)

BACT_SWF - 0,15 Baffaut e Sadeghi (2010)
WDPRCH - 0,35 Bougeard et al. (2011)

Foi executado o modelo com os valores dos parametros descritos na
Tabela 19. Posteriormente buscou-se um ajuste entre os dados observados e os
simulados alterando alguns parametros. O parametro BACT_SWF esta
relacionado com a concentracdo de bactérias no esterco animal. Kim et al.
(2010) verificaram que para bovinos este valor pode variar de 0,5 a 1, sendo que
na calibrag@o da bacia do rio Little Cove, sul da Pensilvania, o valor foi de 0,97.
O parametro WDPRCH esta realcionado a quantidade de bactérias que morrem
no curso d’agua. Estes dois parametros foram sendo alterados até se conseguir
um bom ajuste entre os dados. O valor final para o BACT_SWEF foi de 0,85 e
para WDPRCH foi de 0,30.

Dessa forma chegou-se a resultados satisfatérios na simulacdo da
bactéria Echerichia coli na se¢do de controle da bacia hidrografica do ribeirdo

Lavrinha, conforme pode ser observado na Figura 40.
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Simulacao da bactéria Echerichia coli
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Figura 40 Simulacdo da concentragdo de Echerichia coli na bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha.

Na avaliacdo da precisdo de modelo em simular as concentracdes de
Echerichia coli utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE). O COE
calculado foi de 0,64.

Bougeard et al. (2011) utilizaram o coeficiente de determinacio (R*) na
avaliacdo do modelo e encontraram valores de até R* = 0,99 nas simulacdes. O
mesmo coeficiente foi utilizado por Coffey et al. (2010), encontrado valores
entre 0,25 — 0,7 nas simula¢des. Entretando quando o autor adotou o COE na
avaliac@o encontrou valores de 0,59.

Na Figura 41 apresenta-se o diagrama de dispersdo entre os valores
observados e simulados da concentracio de Echerichia coli na bacia

hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.
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Figura 41 Diagrama de dispersdo entre os valores observados e simulados da bactéria
Echerichia coli para a bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha.

Observa-se na Figura 41 que o coeficiente de determinag¢do encontrado
foi de R* = 0,82 mostrando que o modelo SWAT foi capaz de simular a
concentracdo de bactérias na bacia.

A utilizacdo de dados médios mensais possibilitou a simulacdo de
bactérias, entretanto os resultados demosntram o alto nivel de incertezas que
existem na modelagem de patégenos quando se considera fontes de polui¢do

difusa.

4.4 Simulacio de cenarios

A simulagdo de cendrios teve como ojbetivo avaliar a producio (cendrio
1) e transporte (cendrio 2) de sedimentos em dois cendrios distintos. Na Figura
42 apresenta-se a produgdo anual de sedimentos para o uso atual do solo. A

producdo de sedimentos apresentada corresponde a média anual calculada para
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Figura 42 Produgao de sedimentos para o uso atual do solo.
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Analisando os mapas, de uso atual do solo (FIGURA 6 p.65), o mapa de

classes de declividade (FIGURA 19 p.91) e o mapa de producdo de sedimentos

(FIGURA 42 p.140), observa-se que a maior producdo de sedimentos, ocorre em

dreas de pastagens com declividades acima de 45%. Entretanto, mesmo nessas

dreas, a producdo de sedimentos na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, é

considerada baixa. Beskow et al. (2009), aplicaram a USLE (Equacdo Universal

de perda de solo), na regido do Alto Rio Grande (GD-1), utilizando um modelo

distribuido desenvolvido em PCRaster e, encontraram valores de perda de solo
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entre 0 e 20 t.ha'.ano” em 4reas de Cambissolo Héaplico. Esses autores ainda
relatam que a tolerdncia a perda de solo, em Cambissolo Héplico, é em torno de
7,95 tha”.ano”. Minoti (2006) relata que a toleréncia 4 perda de solos, em
Cambissolos, em dreas de relevo movimentado, é de 7,1 t.ha™.

Na Figura 43 apresenta-se a producdo anual de sedimentos para o
cendrio 2, que corresponde a substituicdo de toda drea ocupada por pastagens

por eucalipto.
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Figura 43 Producio de sedimentos para o cendrio 1.

Observa-se pela Figura 43 uma reducdo da producdo anual de
sedimentos no cendrio 2 quando comparado com a producdo anual de

sedimentos para o uso atual do solo. Essa redugfo foi de aproximadamente 47%,
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nas sub-bacias quem eram ocupadas por pastagens e foram substituidas por
eucalipto. Quando o uso do solo € alterado, alguns parametros do SWAT como a
curva ndmero (CN2), o indice de drea foliar (IAF) e fator C da equacio MUSLE
(USLE_C) sdo modifcados.

A alteracdo no parametro CN2, jutamente com com as alteragdes nos
parametros IAF e USLE_C, propiciaram uma reducéo no escoamento superficial
direto. Segundo Neitsch et al. (2005), uma minimizacdo do parametro CN2,
indica uma redugdo no escoamento superficial direto e aumento do volume de
dgua infiltrado na bacia. Outro fato importante a ser destacado € em relacio ao
IAF, onde sob o uso de eucalipto nas areas de pastagens, hd uma proteg¢do contra
o impacto direto das gotas no solo, diminuindo o desprendimento de particulas
do solo. J4 o fator C interfere diretamente na producao de sedimentos, visto que,

este € um dos fatores da equagdo MUSLE.
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Figura 44 Concentracdo de sedimentos na calha do ribeirdo Lavrinha para o uso atual do
solo e para o cendrio 2.
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Na Figura 44 encontra-se a simula¢do de sedimentos na calha do
ribeirdo Lavrinha (secdo de controle), para o cendrio de uso atual do solo
(observado e simulado) e para o cendrio 2, uso atual do solo, porém com a
implementacdo de matas ciliares conforme o Cédigo Florestal.

Analisando a Figura 44 verifica-se uma reducdo substancial na
concentragdo de sedimentos na calha do ribeirdo Lavrinha. Apesar do modelo
subestimar a concentragdo de sedimentos durante o processo de calibragdo e
validacdo, nota-se que, mesmo comparando a concentragdo de sedimentos para o
cendrio 2 com a simulada pelo modelo para o cendrio atual, a redugdo na
concentracdo de sedimentos ocorre com a adocdo de mata ciliares,
principalmente em periodos de chuva. Essa reducdo foi em média de 74%% ao
longo dos anos hidroldgicos simulados (2006/2007, 2007/2008, 2008/2009,
2009/2010), quando comparadas com os valores observados em campo, € em
38% quando comparada com os valores simulados pelo modelo.

Pelos resultados obtidos, com a ado¢@o do cendrio 2, pode-se inferir que
esta pratica de manejo, estaria atuando como uma barreira contra os sedimentos,
principalmente no sentido de reduzir a velocidade do escoamento superficial
direto, durante os eventos de chuva significativos, e, consequentemente agir
como um filtro, retendo parte dos sedimentos. Cabe ressaltar que para esta
simulacao foi considerado que a mata ciliar, ao longo de toda rede de drenagem
na bacia, encontra-se em bom estado de conservagao e implementada ha 10 anos
na bacia. Isto foi necessdrio para o modelo calcular o volume de residuo
organico sob o solo nas dreas de mata de ciliar, fato este que contribuiu

significativamente para a infiltracdo de dgua no solo.
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5 CONCLUSOES

a) A aplicacio do modelo SWAT na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Lavrinha (6,88km2), mostrou-se adequada nas simulacdes de escoamento, de
producgdo e transporte de sedimentos, e estimativa de indicadores de qualidade
da 4gua, fato comprovado para cada processo, pelos valores calculados para os

coeficientes de Nash-Sutcliffe.

b) No caso especifico do escoamento, 0 modelo mostrou-se adequado
tanto para simulagdes didrias, quanto mensais, sinalizando sua aplicabilidade

para pequenas bacias hidrograficas.

¢) Na simulacdo de diferentes cendrios, também foi comprovada sua
eficdcia e sensibilidade, seja na avaliagdo da produgdo, como do transporte de
sedimentos. A substituicdo de pastagem, por eucalipto (cendrio 1), resultou na
reducdo da producdo de sedimentos. J4 a simulacdo com a ado¢cdo de matas
ciliares, ao longo de toda a rede de drenagem (cendrio 2), evidenciou a reducio

da concentrac¢do de sedimentos na calha do Ribeirdo Lavrinha.

d) Nas simulacdes dos indicadores de qualidade de dgua (nitrogénio total
e fosforo total, OD/DBO e Echerichia coli) os resultados foram satisfatorios

para periodos mensais.
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ANEXO A - Equacionamento do modelo SWAT
Balanco hidrico

No modelo SWAT a determinagdo da produgcdo de dgua na bacia

hidrogréfica tem como base a equacio do balanco hidrico:

SWi=SWy+ > (Ryyy = Oy = Eo = Woep = Qu) (D

i=1

Onde:

SWt = conteddo final de d4gua no solo (mm);
SW, = contetido inicial de 4gua no solo (mm);
R .y = precipitagdo (mm);

O,y = escoamento superficial total (mm);

E, = evapotranspiragdo (mm);

Wieep = percolagdo (mm);

Q. = fluxo de retorno, ou ascensdo capilar (mm).
Escoamento superficial direto

A subdivisdo da bacia hidrografica permite ao modelo refletir diferencas
da evapotranspiracdo para diversas culturas e classes de solo. O escoamento é
previsto separadamente para cada HRU e encaminhado para obter o escoamento
total da bacia. Isto aumenta a precisdo e oferece uma descri¢do mais detalhada
do balango hidrico na bacia (ARNOLD, et al., 1998).

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de aplicacdo de dgua no

solo supera a taxa de infiltracdo. Quando a dgua ¢ inicialmente aplicada no solo
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seco, a taxa de infiltracdo € geralmente elevada, no entanto ird diminuir a
medida que o solo se torna mais imido. Quando a taxa de aplicagdo supera a
taxa de infiltracdo as depressdes do solo comecam a encher. Se a taxa de
aplicacdo continua superior, uma vez que todas as depressdes do solo tenham se
preenchido, dd-se o inicio do escoamento superficial.

O modelo SWAT disponibiliza dois métodos para estimar o escoamento
superficial: 1) Método da Curva-Nimero (CN) do Soil Consevation Service
(SCS) (USDA-SCS, 1972) e 2) Método de infiltracdo de Green & Ampt (1911).
Neste trabalho foi selecionado o método da Curva Nimero (SCS-CN) devido a
disponibilidade das informacdes, ampla aplicagdo mundial como pode ser
observado nos trabalhos de Arnold et al. (1998), Machado (2002), Machado et
al. (2003), Mishra (2007), Marchioro (2008), Durdes (2010) entre outros, e pela
precisdo do método em estimar o escoamento superficial.

O Meétodo Curva-Nuamero (CN), do Soil Conservation Service — SCS
(USDA-SCS, 1972) inserido no SWAT, para calcular o escoamento superficial

em func¢ao do tipo, uso e manejo do solo, é dado pela equacdo 2:

(Rday - Ia )2

wrfD = (—) 2
QMU‘D Rday - Ia +S ( )

Onde:

Q,uyp = escoamento superficial direto didrio (mm);

R,y = precipitagdo didria (mm);

1, = abstracdo inicial, que inclui o armazenamento superficial, interceptagdo e a
infiltracdo antes do escoamento, (mm);

S = parmetro de retencdo (mm).
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A abstracdo inicial (/,) € comumente aproximada a 0,2S e, substituindo

na equagio 2 tem-se:
2
(R, —025)

o= 3
Qo R, +08S ®)

O parametro de retencdo (S) varia espacialmente devido as classes de
solo, cobertura, manejo, declividade e temporalmente devido as mudangas no
conteddo de dgua no solo (NEITSCH et al., 2005). O parimetro de retencdo €
descrito pela equacio 4:

1000 j @

S = 25,4(— -10
CN

A escala de CN ndo € linear e varia de 1 a 100. Os extremos
correspondem respectivamente a uma cobertura permedvel até uma cobertura
impermeével.

Desse modo, para os valores de CN, s@o consideradas 3 condi¢des de

umidade, conforme o Soil Conservation Service (SCS):

CN;: curva ntimero para a condicio 1, situacdo em que os solos estdo abaixos da
capacidade de campo;

CN,: curva nimero para a condig@o 2, situacdo em que os solos encontram-se
préoximos a capacidade de campo;

CN3: curva nimero para a condi¢do 3, situacdo em que os solos estdo acima da

capacidade de campo.
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Para computar os valores corrigidos de CN; e CNj, estes foram

relacionados com CN, por meio das equagdes 5 e 6:

20*#(100—CN,)

CN, =CN, —
! > (100—CN, +exp[2,533-0,0636* (100 CN, )])

&)

CN, = CN, *exp[0,00673* (100 - CN, )] (6)

Segundo o Natural Resource Conservation Service (NRCS) os solos sdo
classificados em 4 grupos hidrolégicos segundo caracteristicas de infiltragdo: A,
B, C e D. Foi definido como grupo hidrolégico um grupo de solos que tem
similaridade em termos de potencial de geragcdo de escoamento superficial sobre
a similaridade de condi¢des de tormenta e cobertura do solo.

Os grupos hidroldgicos e suas respectivas caracteristicas segundo NRCS

(1996) podem ser:

Grupo A: possui baixo potencial de escoamento, alta taxa de infiltracdo quando
completamente imido e perfil profundo, geralmente arenoso, com pouco silte e
argila.

Grupo B: moderada taxa de infiltracio quando completamente Umido e
profundidade moderada. Moderada percolacao.

Grupo C: baixa taxa de infiltracdo quando completamente imido, camada de
impedimento e considerdvel porcentagem de argila, com baixa percolacio.
Grupo D: elevado potencial de escoamento superficial, baixa taxa de infiltracio
e camada impermedvel, possuindo textura argilosa e baixo potencial de

percolacao.
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Com o escoamento superficial direto calculado pelo método da Curva
Numero, o volume de escoamento liberado para o canal principal é calculado

pela equacdo 7:

—surlag

Qsmf = (Q'surf +Qsmr,i—l )* 1—exp (7)

conc

Onde:

Q,uy = volume de escoamento superficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm);

O’ sy = volume de escoamento superficial gerado em uma dada sub-bacia em um
dado dia (mm);

Qsioric; = volume de escoamento superficial armazenado em um dia anterior
(mm);

surlag = coeficiente de atraso do escoamento superficial;

t.onc = tempo de concentracio para uma dada sub-bacia (horas).

Segundo a documentacdo tedrica do modelo descrita por Neitsch et al.

—surlag

(2005) a expressao | 1—exp representa a fragdo total de 4dgua

conc
disponivel que serd permitida entrar no canal em um dia qualquer. Os valores
para esta expressdo, com diferentes valores de surlag e tempos de concentracio

podem ser visualizados na Figura 1A.
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Fragio do escoamento superificial armazenado atungindo o curso
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Tempe de Concentragao (horas)

Figura 1A Influéncia do pardmetro surlag e do tempo de concentracdo na fracdo de
escoamento que atinge o canal. Adaptado de Neitsch et al. (2005).

Observa-se que para um dado tempo de concentracdo, como o surlag
decai em valor, mais dgua € retida no armazenamento. O atraso na liberagdo do
escoamento superficial direto suavizard as variacdes da vazdo simulada no curso

d’agua (DURAES, 2010).

Vazao de pico

A vazdo de pico € a vazdo maxima de escoamento superficial que ocorre
com um determinado evento de chuva. O modelo SWAT calcula a vazao de pico
através do método racional. Este método € amplamente utilizado nos projetos
hidraulicos, previsdo de enchentes, chuva de projeto e controle da vazao.

O método racional € baseado na suposi¢do de que se uma chuva com

intensidade de precipitacio (i) comeg¢a no tempo (¢=0) e continua
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indefinidamente, a taxa de escoamento ird aumentar até o tempo de concentracio
(tconc)» quando toda sub-bacia estard contribuindo para o fluxo na saida. O

método racional € dado pela equacio 8:

C*i*A
== - = 8
4 pea 36 ®)

Onde:

Gpeak = vazdo de pico (m3.s'1);

C = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade de precipitagdo (mm.h™);
A = drea da sub-bacia (km?);

3,6 = fator de correcdo de unidades.

Tempo de concentracao

O tempo de concentracio (f.,.)é o tempo desde o inicio de evento de
chuva até que toda a bacia esteja contribuindo para o fluxo no exutério. Em
outras palavras o f.,. € 0 tempo gasto para uma gota de chuva fluir desde o
ponto mais remoto da bacia até o exutério. O ¢, € calculado somando o tempo
que a dgua flui na superficie a partir do ponto mais distante na sub-bacia
até atingir um canal, mais o tempo de percurso no canal até atingir a saida

da sub-bacia, representado na equagio 9:

tmnc = tov + tch (9)
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t.onc = tempo de concentrag@o na sub-bacia (h);
t,, = tempo de escoamento na superficie (h);

t., = tempo de escoamento no canal (h).
O tempo de escoamento na superficie é calculado pela equagdo 10:

0,6 0,6
[ = Ly Fn” " (10)
18*spl™

Onde:

t,, = tempo de escoamento na superficie (h);

L,, = comprimento de rampa (m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal;

spl = declividade média na sub-bacia (m.m™).

Para o calculo do tempo de escoamento no canal, o modelo SWAT

utiliza a equacdo 11:

_0.62%L*n""

40125 0.375
A slp,

(11

ch

Onde:

t., = tempo de escoamento no canal (h);

L = comprimento do canal na sub-bacia, desde a nascente até o exutério da sub-
bacia (km);

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal;

A = drea da sub-bacia (km?);

slp., = declividade média do canal (m.m™).
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Coeficiente de escoamento superficial

No célculo do coeficiente de escoamento da equagdo da vazdo de pico

(Equacdo 8), o modelo SWAT adota a equagdo 12:

C = (12)

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;

O,y = volume de escoamento superficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm);

Ry = precipitacdo em um dado dia (mm).

A intensidade de precipitacdo € a taxa de precipitacdo média durante o
tempo de concentracdo. Com base nesta definicio o SWAT calcula a intensidade

de precipitacdo pela equacao 13:

R,

i =— (13)
tconc

Sendo que:

i = intensidade de precipitacdo (mm.h™);
R,. = taxa de precipitacdo durante o tempo de concentragdo (mm);

t.onc = tempo de concentracao na sub-bacia (h).

A lamina de precipitacdo durante o tempo de concentracio é calculada

pelo SWAT com base na equagdo 14:
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R,=0a,.*R (14)

day

Onde:
R, =1amina de precipitacdo durante o tempo de concentracdo (mm);
oy, = fracdo da precipitacdo que ocorre durante o tempo de concentracao.

Ry = precipitagdo em um dado dia (mm).

O SWAT estima a fracdo da chuva que ocorre durante o tempo de
concentracdo (o), como uma func@o da fracdo da chuva intensa de 30 minutos

conforme descrito na equacgdo 15:

a’,tc = 1 - eXp[2 * tconc * ln(l - aO,S )] (15)

Onde:

teone = tempo de concentragdo da sub-bacia (h);

0y s = fracdo da chuva intensa de 30 minutos.

A chuva intensa de 30 min € calculada a partir da distribui¢do triangular,
usando dados de precipitacdo didria e a maior chuva intensa de 30 min ocorrida
em um dado més. A chuva intensa de 30 min € calculada somente para os dias
em que o escoamento superficial direto tenha sido gerado. A distribuicio
triangular usa as equacdes 16, 17, 18 e 19 para gerar a fragdo da chuva intensa

de 30 min:

se rnd, < | ———— entio, (16)

0,5

Oys = Qs+ [rndl * (ao,su Qs )* (a’,O,Smon — Qs )] (17)
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a mon - a
se rnd, > Oamon TOSL entdo, (18)
Oysu — X5
«| Fosu (1- md, )- aO,SL(l —md, ) "
Uys = Cysy — (ao,su - aO,Smon) (19)
U su = X 5mon
Sendo que:
0 smon = fracdo de chuva de 30 min mixima média para o més;
rnd; = nimero aleatério gerado pelo modelo a cada dia;
051, = limite inferior da distribui¢do triangular;
0y sy = limite superior da distribui¢do triangular, calculado pela equagdo 20;
—125
&5y =1—exp ——— (20)
’ Rday 5

onde:

R .y = precipitagdo em um dado dia (mm).

A frac@o da chuva de 30 min mixima média para 0 més, 0gsmon, €

calculada pela equacdo 21:

R sm (mon
0,5sm(mon) 1)

/’tmon *ln 07’5
yrs*dayswet

Q) smon = adj 0,50 l—exp

Sendo:

adjy s, = fator de ajuste;
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Ro 55m(mony = chuva maxima de 30 min para um dado més;

Imon = chuva didria média para o més (mm);

yrs = nimero de anos de dados de chuva utilizados para obter valores de chuvas
intensas de 30 min maximas reais;

days,,., = numero de dias de chuva no més.

R +R

R _ 0,5x(mon-1)

+R

0,5x(mon)
0,5sm(mon) — 3

0,5x(mon+1)

(22)

Sendo:

Ry 5« = chuva maxima de 30 min para o més especificado.

Percolacao

No SWAT a percolagdo ¢ calculada para cada camada de solo no perfil.
O modelo utiliza uma técnica de propagacdo do armazenamento, combinado
com um modelo de fluxo de fendas no solo para simular o escoamento através
de cada camada de solo. Uma vez que a dgua percolou abaixo da zona radicular,
este volume é armazenado como dgua subterranea ou surge como escoamento de

retorno a jusante do ponto considerado. A equacgdo utilizada para calcular a

quantidade de dgua que penetra na préxima camada é dada por:

#| 1—exp A (23)

perc

w =SW,

perc,ly ly excess

Onde:
Wpere,iy = quantidade de dgua que percola para a proxima camada de solo (mm);

SWiy ecess = volume de dgua drendvel na camada de solo (mm);
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At = duragdo do passo de tempo (h);

1T,.,. = tempo de propagacdo através da camada de solo (h).

O volume disponivel para percolacdo na camada de solo (SWj, ccess), €

calculado com base nas equacdes 24 e 25:

S W,y,mss =S W,), - FC by se S W,y >FC by (24)
SWi ceess =0 se SW, <FC, (25)
Sendo que:

SW,, = contetido de 4gua na camada de solo (mm);

FC), = conteido de dgua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

O tempo de propagagdo da percolagdo através da camada de solo (T7,.,)

¢ calculado através da equacao 26:

SAT,, - FC,,
perc :K—

sat

(26)

Onde:
SAT,, = volume de dgua na camada de solo quando completamente saturado
(mm);

K., = condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h'l)



175

Escoamento lateral ou subsuperficial

Na documentacdo tedrica do modelo (NEITSCH et al., 2005) os autores
afirmam que o escoamento lateral pode ser significativo em dreas de solos com
alta condutividade hidrdulica nas camadas superficiais (0 a 2 m) e uma camada
impermeével ou semipermedvel rasa ap6s esta. Em tal sistema, a precipitagdo ird
percolar verticalmente até encontrar a camada impermedvel. O volume de dgua
que fica retido acima desta camada impermedvel forma a zona saturada, sendo
esta a fonte de dgua para o escoamento lateral também chamado de escoamento
subsuperficial.

Segundo Neitsch et al. (2005), o modelo SWAT incorpora um modelo
de onda cinemadtica para o escoamento lateral desenvolvido por Sloan et al.
(1983) e resumidos por Sloan e Moore (1984). Este modelo é baseado no
balanco de massa liquido onde o seguimento em declive (encostas) € utilizado
como volume de controle, calculando dessa forma o escoamento lateral em cada
camada de solo.

A equacdo utilizada pelo modelo SWAT no calculo do escoamento

lateral é dada por:

2%8SW, KK * slpj o

Qlat = 0,024 * ( ly,ecess
¢d * Lhill

Onde:

QO = quantidade de dgua que escoa subsuperficialmente (mm)
SWiyecess = volume de dgua drenada na camada de solo (mm);
K., = condutividade hidraulica do solo saturado (rnm.h’l);

slp = declividade média da sub-bacia (m.m™);

¢, = porosidade drendvel na camada de solo (mm.mm’);
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Ly = comprimento do declive (m).

Em grandes bacias hidrograficas, com tempo de concentracido nas sub-
bacias maior que 1 dia, apenas uma parte do escoamento lateral vai chegar a
rede de drenagem no mesmo dia em que é gerado. Dessa forma o SWAT
incorpora um recurso de armazenamento de escoamento lateral, que faz com que
uma parte chegue a rede de drenagem no mesmo dia e outra chegue a rede de
drenagem posteriormente. Este recurso é chamado de “lag” do escoamento
lateral (Lateral Flow Lag).

Como este estudo foi realizado em uma bacia hidrografica pequena
(688ha), com tempo de concentracdo menor que um dia, para todas as sub-bacias
geradas, ndo serd descrito as rotinas do “Lateral Flow Lag”, podendo ser

encontradas em Neitsch et al. (2005).

Escoamento base ou subterrianeo

Em termos de escoamento subterrineo, o modelo simula dois tipos de
aqiifferos em cada sub-bacia: fredtico (ndo confinado) e confinado. O aquifero
fredtico ou nao confinado contribui para o escoamento no canal ou trecho das
sub-bacias, sendo a contribuicdo da dgua subterrinea para a vazdo total simulada
nas se¢des de controle, feita criando-se um armazenamento no agqiiifero nao
confinado (ARNOLD et al., 1998). No caso do aqiiifero confinado, admite-se
que o mesmo contribui para o escoamento de 4gua para fora da bacia
hidrogréfica simulada (ARNOLD; ALLEN; BERNHARDT, 1993).

O escoamento de base ou subterraneo somente entra no trecho do canal
se a quantidade de dgua armazenada no aqiiifero exceder um valor limiar

especificado pelo usudrio. A 4gua armazenada do estado estaciondrio do
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escoamento subterrdneo até a recarga € dada pela equagdo 28 (HOOGHOUDT,
1940 citado por NEITSCH et al., 2005):

8000*K
— T\a R (28)

gw

Q.

Onde:

Q. = escoamento subterraneo do canal principal (mm);

K., = condutividade hidraulica do solo saturado (rnm.h’l);

L,,, = distancia do divisor subterraneo da bacia até o canal principal (m);

h, = altura do lencol fredtico (m).

Quando ocorre a recarga do aqiiifero, o escoamento subterraneo pode ser

calculado conforme as equacgdes 29 e 30:

Se aggn > aqxhthr,q

ng,i = ng,i—l * CXpl— agw * AtJ+ Wrchrg,sh * (1 - CXpl_ agW * AtJ) (29)
Se aggy S CZQSllthr,q

Q... =0 G0
Sendo:

Q,w,i = escoamento subterraneo no canal principal no dia i (mm);
Q.wi-1 = €scoamento subterraneo no canal principal no dia i-1 (mm);
K, = condutividade hidrdulica saturada (mm h™);

a,, = constante de recessdo de escoamento de base;

4, =passo de tempo;
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Wrehresh = quantidade de dgua de recarga entrando no aqiiifero fredtico no dia i
(mm);

aq, = quantidade de dgua inicial armazenada no aqiiifero fredtico no dia i (mm);
aqsung = nivel limiar de dgua no aqiiifero fredtico para que ocorra contribuicio

da 4gua subterrinea para o canal principal (mm).

Quando ndo ocorre recarga do aqiiifero, o escoamento subterrineo pode

ser calculado conforme as equacdes 31 e 32:

ng = ng,() * exp|_— 0{gw * tJ S€ aqsh > aqx/1t/1r,q (3 1)
ng,i = O N aqﬂl S GQShthr,q (32)
Sendo:

Q. = escoamento subterraneo no canal principal no tempo t (mm);

Q..o = €scoamento subterrdneo no canal principal no inicio da recessdo (mm);
a,,, = constante de recessido de escoamento de base;

t = tempo passado desde o inicio da recessdo;

aq,, = quantidade de dgua inicial armazenada no aqiiifero freatico no dia i (mm);
aqunr,q = nivel limiar de dgua no aqiiifero fredtico para que ocorra contribuigcdo

da 4gua subterrinea para o canal principal (mm).

A constante de recessdo do escoamento base € calculada pela equacgio

33:

= #]p| N | *1n[10]=B— (33)
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Onde:
O,y = escoamento subterraneo no canal principal no tempo N (mm);
Q.0 = escoamento subterrdneo no canal principal no inicio da recessdo (mm);

BFD = ndmero de dias com recessao do escoamento na bacia hidrografica.

A 4gua pode mover-se do aqiiifero fredtico para zona ndo saturada
adjacente. Em periodos quando essa camada do aqiiifero estd seca, a dgua da
franja capilar que separa as zonas saturadas e ndo saturadas vai evaporar e
mover para cima de forma difusa. Como a dgua é removida da franja capilar por
evaporacdo, ela € substituida pela dgua do aqiiifero subjacente. A dgua também
pode ser retirada do agqiiifero por plantas com raizes profundas, as chamadas
freatdfitas, as quais sdo capazes de captar dgua diretamente do aqiiifero saturado

(NEITSCH et al., 2005, p.170).

(N

O movimento de dgua para as camadas adjacentes ndo saturadas
modelado pelo SWAT como uma funcdo da demanda de &4gua para a
evapotranspiracdo. Para evitar confusdo com a evaporagdo de dgua do solo e a
transpiracdo, este processo € chamado de revap pelo SWAT. Este processo é
significativo em bacias onde a zona saturada ndo estd muito abaixo da superficie
ou em locais onde plantas com raizes profundas se desenvolvem. Como o tipo da
cobertura vegetal ird afetar a importincia do revap no balanco de dgua, os
parametros que governam essa varidvel geralmente variam com o uso do solo.

A quantidade mdxima de dgua que serd removida do aqiiifero via revap

em um dado dia é calculado pela equacgao 34:

=B *E, (34)

revap ,mx rev

Onde:
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Wievapme = quantidade médxima de 4gua movendo para a zona do solo em resposta
a deficiéncia de d4gua (mm H,0);
b, = coeficiente revap;

E, = evapotranspiragdo potencial no dia (mm H,0).

S€ Wyevapme € @ quantidade médxima de d4gua movendo para a zona do solo
em resposta a deficiéncia de dgua, a quantidade atual de revap que ird ocorrer

em um dado dia pode ser escrita como:

Wrevap = 0 SC  agsn =< A shthr,rvp (35)
Wrgmp = Wrevap,mx - aqsh[hr,wp se QQSllthr,rL'p < adsn < (QQSlltllr,rtrp + Wrevap,mx) (36)

Wrevap = Wrevap,mx N aq‘\‘h 2 (anl1thr,ri7p + Wrevap,mx) (37)

Onde:

Wrevgp = quantidade de dgua movendo para a zona do solo em resposta a
deficiéncia de 4gua (mm H,0);

Wrevapme = quantidade médxima de 4gua movendo para a zona do solo em resposta
a deficiéncia de d4gua (mm H,0);

aq,, = quantidade de dgua armazenada no aqiiifero fredtico no inicio do dia i
(mmH,0);

aq i~y = limite do nivel de dgua no aqiiifero fredtico para revap ou percolagio

para o agqiiifero confinadoo (mm H,0O).

Uma fracdo do total didrio da recarga pode ser dirigida para o aqiiifero
confinado. No modelo SWAT a quantidade maxima de dgua que pode ser
removida do aqiiifero freédtico para o aqiiifero confinado via percolagdo em um

dado dia € apresentado pela equacdo 38:
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= *
Wdeep,mx - IBdeep Wrchrg (38)

Waeep,me = quantidade méxima de dgua movendo para o aqiiifero confinado em
um dia i (mm H,0);
Baeep = coeficiente de percolacdo do aqiiifero confinado;

Wyenre = quantidade de recarga entrando no aqiiifero no dia i (mm H,0).

Wdeep = 0 se adgp =< A snihr (39)
Wdeep = Wdeep,mx - aqshthr,rvp se aqspnr < Aqsp < (aqshthr + Wrevap,mx) (40)
Wdeep = Wdeep,mx se aq‘\‘h 2 (anl1t/1r + Wrevap,mx) (41)
Onde:

Waeep = quantidade atual de dgua movendo para o aqiiifero coninado no dia i
(mmH,0);

Waeep,mx = quantidade maxima de d4gua movendo para o aqiiifero coninado em um
dia i (mmH,0);

aqy, = quantidade de dgua armazenada no aqiiifero fredtico no comeco do dia i
(mmH,0);

aq i~y = limite do nivel de dgua no aqiiifero fredtico para que ocorra revap ou

percolacdo para o aqiiifero coninado (mmH?20).

Na documentacdo teérica do modelo Neitsch et al (2005) relatam que
embora o SWAT nao disponibilize a altura de dgua subterrdnea em seus
arquivos de saida, essa altura € atualizada diariamente pelo modelo. Essa altura é

relacionada com o fluxo de 4gua subterrinea conforme:
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8000.K .. 8000, 10.K
I s p =004, b (42)
W 2 wtbl 2 wtbl w " “wibl
¢ L 10 uL,, ¢

aw

Substituindo na equacdo 29 tem-se:

A - —
= hwlhl,ifl.exp[— C(gw -A[]-l- Wrchrg ( expl agw.At J) (43)

800.uc,,

h

wibl i

Sendo:

h,wi; = altura do aqiiifero fredtico no dia i (m);

hywii = altura do aqiiffero fredtico no dia i -7 (m);

0, = constante de recessio;

At = intervalo de tempo;

Wyenre = quantidade de recarga entrando no aqiiifero no dia i (mm H,0);

u = rendimento especifico do aqiiifero fredtico (m.m™).

Logo pode-se descrever o balanco de dgua para o agqiiifero confinado

pela equagido 44:

aqdp,i = aqdp,i—l + Wdeep - Wpump,dp (44)
Onde:

aq.; = quantidade de 4dgua armazenada no agqiiifero confinado no dia i
(mmH,0);

aq..1 = quantidade de dgua armazenada no aqiiifero confinado no dia i-/

(mmH,0);
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Waeep = quantidade de dgua percolando do aqiiifero fredtico para o confinado no
dia i (mm H,0);
Wpump,dp = quantidade de dgua removida do aqiiifero confinado por bombeamento

no dia i (mm H,0).

Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo é um termo coletivo que inclui todos os processos
onde a 4gua na superficie terrestre € convertida em vapor d’4dgua. Inclui
evaporacdo do dossel da vegetacdo, transpiragdo, sublimagdo e evaporagdo do
solo. Cerca de 62% da precipitacio que ocorre sobre os continentes ¢é
evapotranspirada (NEITSCH et al., 2005).

O modelo SWAT oferece trés opgdes para a estimativa da
evapotranspiracdo potencial: Pennman & Monteith, Hargreaves & Samani e
Priestley & Taylor. O método mais utilizado no modelo SWAT € o de Pennman
& Monteith, que requer dados de radiagcdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento. E possivel ainda inserir a série de
evapotranspiracao de referéncia na interface ArcSWAT.

Neste trabalho foi inserida a série de evapotranspiracdo de referéncia
calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO. Este método foi escolhido
neste trabalho em virtude das informacdes disponiveis. O método combina
componentes que representam a energia necessdria para manter a evaporagdo, a
forca do mecanismo necessdria para remover o vapor d’dgua e condicdes de
resisténcia aerodinamica e de superficie (NEITSCH et al., 2005). A equacio de

Pennman & Monteith é dada por:
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0,408.A(R, —G)+7. 200 v,le —e,)
E, = T+273 43)

A+y*(1+034v,)

Onde:

E, = Evapotranspiracdo potencial (mm dia™);

A = declividade da curva da pressdo de saturacdo de vapor com a temperatura
(kPa.°C™);

R, = saldo de radiacdo, ou radiagdo liquida (MJ m~ dia™);

G = densidade de fluxo de calor do solo (MJ m™ dia™);

v = constante psicromdtrica (kPa °C™);

v, = velocidade do vento na altura da estagdo (2 metros de altura)(m.s™);

e, = pressao de saturacdo do vapor d’agua (kPa);

e, = pressdo atual de vapor d’dgua (kPa);

T = temperatura média do ar (°C).

A declividade da curva da pressdo de saturacdo de vapor com a

temperatura € estimada pela equacio 46:

o 4098, »

(T +2373)°

A pressdo de saturacdo do vapor d’dgua (e,) € estimada com base na

equacdo 47:

17,27.T }

e, = 0,6108.e(”237'3 (47)
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A pressdo atual de vapor d’dgua (e,) € calculada pela equacdo 48:

e, = e‘,.ﬂ (48)
" 100

Onde UR é a umidade relativa do ar (%), média didria.

O saldo de radiacdo ou radiacdo liquida (R,) € estimado pela equagado 49:
R, =0C+0OL (49)

Onde OC ¢ o balango de ondas curtas e OL o balanco de ondas longas.

O balanco de ondas curtas (OC) é calculado pela equacdo 50:
OC=R (1-a) (50)
Em que R, é a radiagio solar (MJ.m™.dia™) e a é o albedo do solo.

O balango de ondas longas (OL) € estimado com base na equacao 51:
OL = —[0,56 -0,09.e, ) ]20,17x10—‘°.T4 {0,1 + 0,9.%} (51)

onde T é a temperatura média do ar (K), n € a insolag@o (horas), e, € a pressao de

vapor d’dgua (mmHg), N € o fotoperiodo (horas):

2H
N =1 52
15 42
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Onde H € o angulo hordrio do nascer ou por do solo (graus), estimado

pela equacdo 53:
H = arcos.(—tan @.tan o) (53)

Em que ¢ ¢ a latitude local (graus) e 6 é a declinagdo solar (°C). A

declinacgdo solar € estimada com base na equacgao 54:
5= 23,45.sen(§—22 (284+D, )j (54)

Onde D; corresponde ao dia juliano.

A insolacdo € estimada por:

n= (Rs — a}ﬂ (55)
0, b

Sendo Qy a radiacdo solar extraterrestre (MJ .m'z.dia'l), R, é a radiacdo

solar (MJ.m>.dia™), Né o fotoperiodo (horas), b = 0,52 e a é estimado com base

na latitude local pela equagdo 56:
a =0,29.cos(¢p) (56)
A radiacdo solar extraterrestre € estimada pela equacdo 57:

~0,0864
T

0, S.Dr(H sen(p).sen(5)+ cos(p).cos(8).sen(H)) (57)
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Onde S é a constante solar (1367 W.m?), Dr é a distncia relativa terra-
sol, H é o angulo horirio do nascer ou pdr do solo (radianos). A distancia

relativa terra-sol € estimada pela equagdo 58:
Dr =1,0001+0,0342.cos(x) +0,0012.sen(x) + 0,0007.cos(2x) (58)
sendo x calculado pela equacdo 59:

_2x(D,-1)
x=—-J (59)
365

A constante psicromdtica ou coeficiente psicrométrico (y) € estimado

pela equacio 60:

Patm

¥ =0,0016286. (60)

Sendo Patm a pressdo atmosférica (kPa) e A o calor latente de
vaporizacio (MJ kg™ °C™).

Determinada a evapotranspiragdo potencial, o modelo calcula a
evapotranspiracdo total primeiramente considerando a evaporagdo de toda a
precipitagdo interceptada pela cobertura vegetal e depois, a quantidade maxima
de transpiragdo e a quantidade méxima de evaporagdo do solo.

A evaporacdo € determinada a partir da evapotranspiracdo de referéncial
separada em duas condi¢des. Se a evapotranspira¢io potencial (E,) € menor que
a quantidade de 4gua livre retida nas copas (R;,;), entdo, utiliza-se a equacgdo 61.
Se a evapotranspira¢do potencial (E,) € maior que a quantidade de dgua livre

mantida nas copas (R;,) € utilizada a equagado 62.
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Ea = Ecan = EO = Rint(f) = Rint(i) - Ec‘an (61)
E, = Rint(f) =R 0 (62)

in(f) =

Onde:

E, = quantidade de evapotranspiracdo real que ocorre numa bacia hidrografica
(mm dia™);

E... = quantidade de evaporagio de dgua livre nas copas (mm dia™);

E, = evapotranspiracio potencial (mm dia™);

R = quantidade inicial de 4gua livre mantida nas copas (mm dia'l);

Riwg) = quantidade final de 4gua livre mantida nas copas (mm dia™).

No modelo SWAT a quantidade de dgua evaporada do solo é estimada
por funcdes exponenciais conforme a profundidade do solo e da quantidade de
dgua. Dessa forma o SWAT divide a demanda evaporativa para as diferentes
camadas de solo. A distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a

quantidade maxima de dgua que pode evaporar ¢ calculada pela equagdo 63:

Esm'l z = E; * :
' z+exp(2,374—0,00713%7)

(63)

Onde:

E,,i. = demanda de evaporacdo na profundidade z (mm);
E Z = evaporagio méxima da dgua no solo (mm dia™);

z = profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

Segundo Neitsch et al. (2005) os coeficientes desta equagdo foram

selecionados de forma que 50% da demanda evaporativa é extraida dos 10mm
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iniciais da camada de solo e que 95% da demanda evaporativa é extraida dos
100mm inicias da camada de solo. Sendo assim a quantidade de demanda
evaporativa para uma camada de solo é determinada pela diferenca entre as
demandas evaporativas calculadas nas camadas superiores e inferiores do perfil

do solo.

E =F (64)

soil ly soil,zl — T soil,zu

Onde:
E,,i 1y = demanda evaporativa para a camada ly (mm H,O);
E,.i» = demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm H,0);

Essii - = demanda evaporativa na camada superior do solo (mm H,0).

O modelo SWAT ndo permite uma camada diferente para compensar a
incapacidade de uma outra camada atender sua demanda evaporativa. A
demanda evaporativa ndo sendo atingida por uma camada pode resultar em
reducdo real na evapotranspiracdo dentro de uma HRU.

Dessa forma um coeficiente de compensacdo denominado esco foi
incorporado na equagdo 64 para permitir que o usudrio modifique a distribuicio

em profundidade usada para atender a demanda evaporativa do solo, conforme a

equagdo 64:
Esoil,ly = Esoil,zl - Esoil,zu * esco (64)
Onde:

esco = coeficiente de compensacdo da demanda evaporativa do solo.
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A Figura 2A mostra a solug¢do da equacdo 64 para diferentes valores de

esco, em que a sua reducdo, permite extragdo maior de dgua pela demanda

evaporativa a partir de camadas mais baixas.

Evaporacéo permitida a=ruminde
damands s uma profundide de 100 mm
36.00 S
30.00 ——
— _H.-‘_'_ﬂ___
=
¥ 25.00 <
E
E
o 20.00 {/f_'____
g 16.00
5 |
]
& 10.00 —
& -
M 5.00 "‘l\
1 E1 101 1651 201 251 31 351 401 4861
Profundidade {omm j
|—e=-<-c--1l:l BEgD = 09 =———pgo = 0.8 eaoo = 0.7

Figura 2A Distribuicdo da demanda evaporativa do solo. Adaptado de Neitsch et al.

(2005).

Sedimentos

No modelo SWAT a erosao causada pela chuva é estimada através da

Equacgao Universal de Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss

Equation — MUSLE) desenvolvida por Williams (1975). A MUSLE € a versio

modificada da USLE desenvolvida por Wischmeier ¢ Smith (1965). Enquanto a

USLE prediz a eros@o média em fun¢do da energia da chuva , a MUSLE utiliza a

quantidade de escoamento para simular a erosdo e a producdo de sedimentos,



191

representando a energia usada no destacamento e transporte de sedimentos.
Segundo Neitsch et al. (2005) a substituicao resulta em um nimero de beneficios
para o modelo SWAT: a precisdo aumenta, a necessidade de razao de transporte
¢ eliminada e permite a equagdo ser aplicada para eventos de chuvas individuais,
ou sejd, utilizar um passo didrio de simulacido conforme o SWAT adota.

A Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE) proposta
por Williams (1975,1995) é dada por:

sed =11,8* (qurf * 9 peak *area,,, )0’56 *Kysie * Cysie ™ Bysie * LSysie (65)

Onde:

sed = producdo de sedimentos em um dado dia (ton);

Qyuy = volume de escoamento superficial (mm);

Qpeak = Vazdo de pico (m3 .s'l);

areay,, = area da HRU (Unidade de Resposta Hidroldgica) (ha);
Kysir = fator de erodibilidade do solo;

Cysie = fator de cobertura e manejo do solo;

Pys e = fator de préticas conservacionistas;

LSys.r = fator topografico.

Os pardmetros da equacdo 51 ja foram mencionados anteriormente com
excegﬁo do CUSLE9 PUSLE c LSUSLE-
Para o calculo do fato de cobertura e manejo do solo o SWAT utiliza a

equagdo proposta por Wischmeier e Smith (1978), conforme equacio 66:

Cusie = exp([ln(O,S) - ln(CUSLE,mn )] exp[— 0,00115.rsd surf J+ In [CUSLE,mn ]) 66
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Onde:
Cysce = fator de cobertura e manejo do solo;
CuysLemn = valor minimo para o fator de cobertura e manejo do solo;

rsdy,r = quantidade de residuo na superficie do solo (kg.ha™).

O minimo valor para o fator de cobertura e manejo do solo pode ser

estimado com base na equacao 67:
CUSLE,mn = 1’463' ln lCUSLE,(l(l J+ 0’1 034 (67)

Onde:
Cusiiqa = fator de cobertura e manejo médio anual (valores tabelados em fun¢ao

da cobertura e manejo).

O fator de praticas conservacionistas (Pys.g), € definido como a relacio
de perda de solo com uma prética conservacionista especifica e a declividade no
local. Essas praticas incluem, preparo em nivel, sistemas de terracos entre
outras. Wischmeier e Smith (1978) apresentaram tabelas relacionando a
declividade, comprimento de rampa, largura de terracos com o Pys . O SWAT
adota essa metodologia para adotar um valor. Um exemplo das tabelas utilizadas
no modelo SWAT para estimativa do fato de praticas conservacionistas pode ser

visualizado nas Tabelas 1A e 2A.
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Tabela 1A Fator de praticas conservacionistas Pys; g em funcio da declividade.

Declividade (%) Pusie Comprimento maximo (m)
la2 0,6 122

3as 0,5 91

6a8 0,5 61

9al2 0,6 37

13al6 0,7 24

17 a20 0,8 18

21a25 0,8 15

Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2005).

Tabela 2A Fator de praticas conservacionistas Pyg g em fungdo da largura da

faixa de plantio e declividade.

Largura da
Declividade Pusie faixa Comprimento maximo

% A B C (m) (m)
la2 0,30 0,45 0,60 40 244
3as 0,25 0,38 0,50 30 183
6al 0,25 0,38 0,50 30 122
9al2 0,30 0,45 0,60 24 73
13a16 0,35 0,52 0,70 24 49
17 a20 0,40 0,60 0,80 18 37
21 a25 0,45 0,60 0,90 15 30

OBS: A, B C sfo préticas de manejo da cultura, detalhes em Wischmeier & Smith
(1978). Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2005).

Outras tabelas associando declividade com terracos, comprimento de

rampa nos terracos associados ao fator também sdo utilizadas pelo modelo

SWAT e podem ser encontradas em Neitsch et al. (2005).

O modelo SWAT estima o fator topogréfico (LSys.z) pela equacdo 68:

L . m
LS,,, = (#j (65.41.sen* (e, )+ 4.56.sena,,, +0,065)

’

Onde:

(68)
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LSysce = fator topogréfico;
Ly = comprimento do declive (m);
m = fator exponencial;

oy = Angulo da encosta;
O termo exponencial (i) € calculado pela equacdo 69:

m = 0,6.(1—exp[-35,835.slp)) (69)
E a declividade média na sub-bacia é calculada pela equagao 70:
slp=tanc,,, (70)

Além do escoamento superficial direto o SWAT considera que que o
escoamento lateral e o subterraneo contribuem para a carga de sedimentos na

calha principal da bacia. A quantidade de sedimentos fornecido pelo escoamento

lateral e pelo escoamento base € calculada pela equagdo 71:

(Qlat + ng )* areahru * Concsed
et = 1000

(71)

Onde:
sed,,, = quantidade de sedimentos carreados pelo escoamento lateral e base (ton);
concy,y = concentragio de sedimentos no escoamento lateral e base em um dado

dia (mg.L™).
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Nutrientes (Nitrogénio e Fésforo)

O SWAT simula o ciclo completo para os nutrientes nitrogénio e
fosforo. O ciclo de nitrogénio é simulado utilizando cinco diferentes formas de
N no solo, sendo duas formas inorganicas, amonia e nitrato, e as outras trés sao
organicas.

O ciclo do nitrogénio € um sistema dindmico que inclui a atmosfera, o
solo e a d4gua. O modelo SWAT simula o nitrogénio no perfil do solo, nos cursos
d’4dgua e no aqiiifero raso. Este estudo visa simular o nitrogénio na calha
principal da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, através de dados coletados
em campo na secio controle da bacia.

O SWAT utiliza a equagdo 72 para iniciar o ciclo de nitrogénio no solo

através do nitrato em diferentes profundidade pela relacdo:

—Z
NO3,,,. . =T%expl —— (72)
one. p(lOOOj

Onde:

NO3 ... = concentracao de nitrato no solo na camada z (mg.kg'l) ou (ppm);

z = profundidade da camada superficial

O SWAT considera que apenas a camada superficial contribui para a
carga do nutriente no escoamento superficial e no escoamento lateral.

Os niveis de nitrogénio orgénico no solo sdo atribuidos assumindo que a
relagdo C:N de 4cidos himicos é de 14:1. Dessa forma a concentragdo de

nitrogénio orgdnico em uma camada de solo é expressa por:
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orgC,

orgN,, ., =10** o8y (73)
“ 14

Onde:

0rgN,,,;, = concentracdo de nitrogé€nio organico na camada (mg.kg") ou (ppm);

orgC,, = quantidade de carbono organico na camada (%).

A quantidade de carbono organico (orgC = SOL_CBN) € inserida no
SWAT antes das simulacdes conforme ja descrito no plano de informacgdes,
parametros do solo.

A fonte de nitrogénio orginico € ajustada pelo SWAT em zero para
todas as camadas, exceto a superficial (10mm). Na camada superficial a fonte de
nitrogénio organico € ajustada para 0,15% da quantidade inicial total da
superficie, conforme equacio 74:
=0,0015*rsd

orgN (74)

surf surf

Onde:
orgN,,,,= fonte de nitrogénio orginico na camada de 10mm (ng.ha'l);

rsdy,r= quantidade de material no residuo na camada de 10mm (kg.ha™).

No SWAT a amdnia (NH,) no solo ¢ inicializada com valor 0. E
utilizado este valor considerando condi¢des naturais, caso seja uma drea de
lavoura, onde o produtor aplica o nutriente ao solo, este valor pode ser alterado
pelo usudrio especificando a aplicacdo anual do nutriente no solo. No caso
particular deste estudo o valor O foi mantido na inicializacdo do ciclo de

nitrogénio, pois ndo hd aplicacio de nitrogénio em nenhuma drea da bacia.
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O SWAT permite inserir os niveis de nutrientes como concentragdes e
realizar todos os cdlculos em uma base de massa. Para converter em

concentracdo de massa adota-se a equacdo 75:

concy * p, *depth,  kgN
100 ha

(75)

Onde:

concy = concentracio de nitrogénio na camada superficial (mg.kg™);

P, = densidade do solo na camada (mg.m3);

depth;, = profundidade da camada (mm).

Os dados das concentracdes de nitrogénio no solo foram extraidos de
Aradjo (2006) e Menezes (2007), que realizaram levantamentos de solos na
regido do Alto Rio Grande e na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha, com
trincheiras e andlises quimicas das classes de solo.

Apds a insercdo destes dados relacionados a nitrogénio, o modelo
SWAT realiza os célculos de mineralizacdo, decomposicdo, imobilizacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo do nitrogénio assim como a volatilizagdo da
amonia. Para mais detalhes das transformagdes do nitrogénio no solo consultar
Neistch et al. (2005) se¢@o 3 capitulo 1.

O SWAT ainda considera que uma descarga do relampago converte N,
atmosférico em 4cido nitrico, que pode entdo ser transferido para o solo através
da precipita¢do. A quantidade de nitrato adicionado ao solo pela precipitacdo é

estimada com base na equagao 76:

N, =001%R,,. *R (76)

rain day
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Onde:
N,.in = concentragdo de nitrato adicionado ao solo pela chuva (ng.ha’l);
Ryo; = concentracdo de nitrato na chuva (mgN.L'l);

Ry = precipitacdo em um dado dia (mm).

Para concentragdo de nitrato na chuva foi adotado o valor de
0,01mgN.L" sugerido pelo préprio modelo. Considera-se este valor adequado
para as simulacgdes visto que Marques et al. (2006) analisando diversas amostras
de 4gua da chuva em diferentes cendrios, constatou que em dreas urbanas a
concentragio de nitrato na dgua da chuva variou de 0,58 a 5,48 mgN.L", em
dreas agricolas de 0,12 a 0,98 mgN.L" e em dreas de preservacio de 0,007 a
0,012 mgN.L"'. Apesar deste estudo ser realizado em outra regiio em relagio ao
estudo de Marques et al. (2006) considera-se o valor adotado adequado para a
simulacio.

Embora a demanda de fésforo seja consideravelmente menor pelas
plantas do que o nitrogénio, este nutriente é necessdrio para muitas funcdes
essenciais. A mais importante destas € o seu papel no armazenamento de energia
e de transferéncia. A energia obtida a partir da fotossintese e do metabolismo
dos carboidratos é armazenada em compostos de fésforo para posterior
utilizacdo em processos de crescimento e reproducdo (NEITSCH et al., 2005).

Como no ciclo de nitrogénio o modelo SWAT monitora seis conjuntos
diferentes de fosforo no solo, sendo trés inorganicas e trés organicas. O modelo
considera que o fésforo orginico estd associado aos residuos de culturas e
biomassa microbiana, e o fésforo inorganico associado a fertilizantes.

Os usudrios podem definir a quantidade de fésforo soldvel e fésforo
orginico contidos nas substincias himicas para todas as camadas de solo no
inicio da simulacdo. Caso contrdrio o SWAT ird iniciar a simulagdo com base

em concentragdes experimentais (NEITSCH et al., 2005).
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A concentracdo de fésforo inicialmente definida pelo modelo € de
5mg.kg’ para dreas de vegetagdo nativa e de 25 mgkg' em dreas cultivadas,
sendo estes valores definidos por Cope et al. (1981 citados por NEITSCH et al.,
2005).

Os niveis de foésforo organico sdo atribuidos considerando uma razio
N:P para materiais himicos de 8:1. Dessa forma a concentragdo de fdsforo

orginico no material himico € calculado pela equagdo 77:

orgP,

mly = 0,125*orgN 77)

hm,ly
Onde:

~ P At . -1
orgPy,,;, = concentragdo de fésforo orginico himico na camada (mg.kg™);

0rgN,,, 1, = concentragdo de nitrogénio orginico na camada (mg.kg™).

A fonte de fésforo organico € ajustada pelo SWAT em zero para todas
as camadas, exceto a superficial (10mm). Na camada superficial a fonte de
fosforo organico € ajustada para 0,03% da quantidade inicial total da superficie,

conforme equacio 78:

orgP,,, =0,0003*rsd,, (78)

Onde:
orgP,,r= fonte de fésforo organico na camada de 10mm (kgN.ha™);

rsdy.; = quantidade de material no residuo na camada de 10mm (kg.ha’l).
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O SWAT permite inserir os niveis de nutrientes como concentragdes e
realizar todos os cdlculos em uma base de massa. Para converter em

concentracdo de massa adota-se a equacdo 79:

CONcCp * ,01, * depthly _ kgP (79)
100 ha

Onde:

concp= concentracio de fésforo na camada (mg.kg™);

P, = densidade do solo na camada (mg.m3);

depth;, = profundidade da camada (mm).

Assim como os dados de nitrogénio, as concentragdes de fésforo no solo
foram extraidos dos trabalhos de Aratijo (2006) e Menezes (2007).

Ap6s a insercdo destes dados relacionados ao fésforo, o modelo SWAT
realiza os cdlculos de mineralizagdo, decomposicio e lixiviacdo deste nutriente.
Para mais detalhes das transformacgdes do fésforo no solo consultar Neistch et al.

(2005).
Bactérias (Echerichia Coli)

A contaminagdo dos mananciais por organismos patogé€nicos € uma das
principais preocupagdes ambientais. Semelhante a poluicdo das dguas por
excesso de nutrientes, a poluicdo causada por patégenos microbianos também
pode ser causada por fontes pontuais e difusas. A contaminacdo da dgua de
origem pontual é resultante de uma entrada direta de dguas residudrias
provenientes de sistemas de tratamento de dgua ou tratamento de adguas

industriais. As fontes de polui¢do de origem difusa sdo de dificil identificacdo e
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basicamente sdo provenientes de unidades de produc@o animal, aplicacdo de
esterco em dreas agricolas e defecagdo de animais silvestres (NEITSCH et al,
2005).

Coliformes fecais e bactérias como Echerichia coli, habitualmente tém
sido utilizados como indicadores de contaminac¢do por patdgenos tanto para
monitoramento quanto efeitos de modelagem. O modelo SWAT considera a
bactéria Echerichia coli como um indicador de contaminagdo por patégenos
(NEITSCH et al., 2005).

O SWAT considera que as bactérias na camada superficial do solo
podem estar em solucdo ou associadas a fase sélida. Dessa forma o modelo
monitora duas populacdes de bactérias. Se por exemplo for aplicado um esterco
em uma drea o SWAT considera que parte da populacdo de bactérias ird ficar
retida na folhagem e parte caird no solo sendo considerado os 10mm inicias da
superficie do solo. A parte que fica retida nas folhagens o SWAT considera que
um evento de precipitagcdo superior a 2,54 mm ird leva-las ao solo.

A lei de Chik’s, equacdo de decaimento de 1° ordem ¢é utilizada para
determinar a quantidade de bactérias removidas do sistema através de “die-off’ e
adicionado ao sistema através de “re-growth”. A equacio de “die-off/re-growth”
adotada no SWAT foi descrita por Reddy et al. (1981), alterada por Crane e
Moore (1986) e mais tarde modificada por Moore et al. (1989), todos citados por
Neitsch et al. (2005).

O “die-off/re-growth” é modelado no SWAT para as duas populagdes,
bactérias em folhagens e bactérias no solo, carreadas através do escoamento

superficial.
bacrlpsol,i = baczlpsol,i—l * exp(_ ll'llpsol,net )_ baCtmjn,lp (80)

Onde:
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bactyy,,,; = quantidade de bactérias persistentes presentes na camada superficial
do solo em um dado dia i (#cfu.m?);

bactyy,;i.; = quantidade de bactérias persistentes presentes na camada superficial
do solo no dia i-1 (#cfu.m?);

ipsoiner = taxa global constate para die-off/re-growth de bactérias no solo (dia’l);
bact,,;, = quantidade de bactérias presentes na camada superficial do solo em

um dado dia (#cfu.m?).

Para calculo da taxa global constante de die-off/re-growth o SWAT
adota as equagdes propostas por Mancini (1978, citado por NEITSCH et al.,
2005):

ﬂlpsol,net = lulpsol,die,20 - l[llpsol,grw,ZO (8 1)

Onde:
ipsoLdie.20 = taxa constante de die-off (mortandade) a 20°C;

ipsol grw,20 = taxa constante de re-growth (crescimento) a 20°C.

As bactérias podem ser transportadas por percolacdo no perfil do solo.
Somente bactérias presentes na solucdo do solo sdo susceptiveis a lixiviagdo. O
SWAT assume que bactérias removidas da camada superficial do solo por
lixiviacdo s6 vao morrer em camadas mais profundas do solo, caso contrdrio
serdo carreadas pelo escoamento superficial (NEITSCH et al., 2005).

A quantidade de bactérias que sofre percolagdo nos primeiros 10mm de

solo é dada pela equagdo 82:

baCt SO, * W erc,Surj
bact, . = il percny (82)
PrUC 0% p, *depth,,, ¥ K

surf bact, perc
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Onde:

bacty, p.r. = quantidade de bactérias que sofre percolagdo (#cfu.m?);

bacty,,, = quantidade de bactérias persistentes presentes na camada superficial
do solo em um dado dia i (#cfu.m?);

Wperesurr = quantidade de dgua percolada na camada superficial do solo em um

dado dia (mm)
P, = densidade do solo na camada superficial (mg.m’);

depth,,,; = profundidade da camada (mm), adotado pelo modelo 10mm;
Kpaerpere = coeficiente de percolagdo de bactérias (m3.mg), adotado pelo modelo

10 m’.mg.
Parametros de qualidade da agua

Além de sedimentos e nutrientes o modelo SWAT possibilita a
estimativa das quantidades de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) que entrardo no canal principal a partir do escoamento
superficial.

Segundo Neitsch et al. (2005) a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
¢ definida como a quantidade de oxigé€nio necessdria para decompor a matéria
organica, neste caso transportada no escoamento superficial. O modelo SWAT
utiliza uma relag@o proposta por Tomann e Mueller (1987, citado por NEITSCH
et al., 2005), para o transporte da DBO via escoamento superficial para o canal

principal, expressa pela equacdo 83:

_ 27 7orgCoy. (83)
qurf * areahru

Onde:
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cbod,,,, = concentragio de DBO no escoamento superficial (mgDBO.L™");
orgCy,,, = carbono organico no escoamento superficial (kg orgC);
Qyuy = volume de escoamento superficial em um dado dia (mm);

areay,, = area da HRU (kmz).

Para a estimativa do carbono orginico presente no escoamento
superficial o SWAT baseia-se no carbono orginico presente na camada

superficial do solo conforme equagdo 84:

orgC

surq

1000# 78St s o 84)
100 C:sed

Onde:
orgCy,,, = carbono organico no escoamento superficial (kg orgC);
orgCy,= carbono orginico na camada superficial do solo (%);

sed = carga de sedimentos gerada pela MUSLE (ton);

&,y = taxa de adigdo de carbono pelo escoamento superficial.

A taxa de adicdo de carbono pelo escoamento superficial é estimada

com base nas equacdes 85 e 86:

)70, 2468

Ecpoq =0,78% (conc (85)

sed ,surq

_ sed
sed ,si -
e 10* area,,, *Q

conc (86)

surf

Onde:
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CONCyeq surg = cONcentragio de sedimentos no escoamento superficial (mg.m3).

O SWAT assume que a chuva estd saturada de oxigénio. Para determinar
a concentragdo de oxigénio dissolvido no escoamento superficial , o modelo

subtrai a DBO da saturacdo de oxigénio, conforme equacio 87:

tov
Oxsurf = Oxsat - kl * CbOdsurq * ﬂ (87)

Sendo que:

Ox,,r = concentracdo de oxigénio dissolvido no escoamento superficial (mg.L™");
Ox,,, = concentragdo de saturacio de oxigénio (mg.L™");

k; = coeficiente de desoxigenacdo (dia™);

t,» = tempo de concentracdo do escoamento superficial (horas).

O tempo de concentracdo do escoamento superficial ja foi apresentado
no item do tempo de concentragdo.

O coeficiente de desoxigenacio assumido pelo SWAT ¢é de 1,71 dia™.
Diversas literaturas apresentam este coeficiente, como Novonoty (2003), Pinto
(2007) e Sperling (1995).

O calculo da concentracdo de saturacdo de oxigénio € baseado nas
equacdes propostas por APHA (1985 citado por NEITSCH et al., 2005), equacao
88:

3 7
—139,34410+ 1,575701x10° ~ 6,642308x10

Twat,K (Twat,K )2
1,243800x10"  8,621949x10"

(Twat K )3 (Twat K )4

Ox,,, =exp (88)
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Onde:
Ox,,, = concentracio de saturacio de oxigénio (mg.L");

T,..x = temperatura da dgua em Kelvin (273,15+°C).

Transporte de nutrientes

O transporte de nutrientes provenientes das dreas rurais para calha
principal do ribeirdo, é um processo normal e resultante do intemperismo e do
processo de erosdo. No entanto, um carregamento excessivo de nutrientes para o
ribeirdo pode acelerar o processo de eutrofizacdo e tornar a d4gua imprépria para
consumo.

Entre os nutrientes mais importantes que podem ser carreados estdo o
nitrogénio e o fésforo. O nitrato, uma forma do nitrogénio presente no solo e na
dgua, pode ser transportado pelo escoamento superficial, escoamento lateral e

pelo escoamento subterraneo ou base.

Nitrogénio

No SWAT o nitrato na fracdo mével da dgua € calculado pela equacio

89:
NO3, *|1—exp| —mobile
" Pl (-6, sat,
conCN03,m0bile = w (89)
mobile
Onde:

~ . ~ ~ 7 -1
CONCNo3.mobite = concentracao de nitrato na fracdo de dgua mével (kg. mm™);

NO3,, = concentracdo de nitrato na camada (kg.ha™);
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0, = fracdo da porosidade;
SAT,, = volume de dgua para saturar a camada de solo (mm);

Waobile = fracdo mével de dgua (mm) (soma dos escoamentos).

A concentragdo de nitrato no escoamento superficial é calculada pela

equacdo 90:

N03surf = ﬂNOS * ConcNOS,mobile * qurf (90)

Onde:

NO3,,,s= concentragdo de nitrato no escoamento superficial (kg.ha™);
Pnos = coeficiente de percolacdo do nitrato;

CONCNo3.mobile = concentracao de nitrato na fracdo de dgua mével;

Qyuy = volume de escoamento superficial em um dado dia (mm).

O coeficiente de percola¢do do nitrato € um dos pardmetros calibriveis
do modelo para o nutriente nitrato. Chamado dentro do modelo de NPERC
permite que o usudrio ajuste a concentracdo de nitrato do escoamento superficial
para uma fragdo na concentragdo percolada, caso o modelo esteja
superestimando os valores de nitrato na calha principal.

A concentragdo de nitrato no escoamento lateral é calculada pela

equacdo 91:
NO3,, = Byos * €ONC o3 movite ™ Clar ©On
Onde:

NO3,,, = concentracdo de nitrato no escoamento lateral (kg.ha'l);
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Pnos = coeficiente de percolacdo do nitrato;
CONC o3 mebile = cONcentracdo de nitrato na fracdo de dgua mével,;

Oy = volume de escoamento lateral em um dado dia (mm).

O nitrogénio organico ligado as particulas do solo pode ser transportado
pelo escoamento superficial para o canal principal. A quantidade de nitrogé€nio
organico transportado no modelo SWAT, segundo Neitsch et al. (2005), ¢ uma
fungdo de carga desenvolvido por McElroy et al. (1976) e modificado por
Williams e Hanns (1978 citados por NEITHSCH et al., 2005).

sed
= 0,001* conc,,,, *———*g, . 92)
areahru

orgN surf

Sendo:

orgN,,; = quantidade de nitrogénio orgénico transportado junto com os
sedimentos para o canal principal pelo escoamento superficial direto (kg.ha™);
CONC,ey = concentragio de nitrogénio na camada superficial do solo (g.ton™);
sed = quantidade de sedimentos em um dado dia (ton);

areay,, = area da HRU (ha);

Ey..q= razdo de enriquecimento de nitrogénio orginico pelo escoamento

superficial.

A taxa de adicdo de nitrogénio pelo escoamento superficial é estimada

com base nas equacgdes 93 e 94:

Ensea =0,78% (conc )*0,2468 o

sed ,surq



209

sed

sed ,sur =
" 10*area,, *Q

conc %94)

surf

Onde:

~ . : 3
CONCyeq surqg = cONcentragio de sedimentos no escoamento superficial (mg.m”).
Fosforo

O fésforo organico e mineral (fésforo total) estdo ligados a particulas do
solo e podem ser transportados pelo escoamento superficial para o canal
principal. Estas formas de fésforo estdo associadas com a carga de sedimentos
da HRU. A quantidade de fésforo transportado junto com os sedimentos para o
canal € calculado no SWAT conforme Williams e Hanns (1978 citados por

NEITSCH et al., 2005) pela equagido 95:

sed
=0,001*conc,,p *———* €, ., ©3)
area,,,

s edPsurf

Onde:

sedP,,; = quantidade de fésforo transportado junto com os sedimentos para o
canal principal pelo escoamento superficial (kg.ha™);

concyqp = concentragdo de fésforo na camada superficial do solo (g.ton’l);

sed = quantidade de sedimentos em um dado dia (ton);

areay,, = area da HRU (ha);

&p..q = razio de enriquecimento de fésforo pelo escoamento superficial.

A taxa de adicdo de fésforo pelo escoamento superficial é estimada com

base nas equagdes 96 e 97:
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Epy =0,78% (conc )_0’2468 (96)

sed ,surq

sed

sed surg (97)
4w 10* area,,, * Q

conc

surf

Onde:

~ . . 3
CONCyeq surqg = cOncentragio de sedimentos no escoamento superficial (mg.m”).

Transporte de bactérias

O transporte de bactérias oriundas principalmente de dreas de pecudria
intensiva é uma grande preocupacdo ambiental. Cargas excessivas de bactérias
nos cursos d’dgua podem causar surtos de infec¢do entre a populagdo a partir da
dgua.

Visou-se simular a carga de bactérias (Echerichia coli) neste trabalho
visto que grande parte da bacia é constituida por pastagens, e estas sem manejo
adequado. Observou-se, nas campanhas de campo, o gado junto a calha principal
do rio e préximos as nascentes, causando contaminagdo direta na dgua.

Devido a baixa mobilidade dessa classe de bactérias (Echerichia coli) na
solucdo de solo, o escoamento superficial ird apenas interagir parcialmente com
as bactérias. A quantidade de bactérias transportadas pelo escoamento
superficial até a rede de drenagem no modelo SWAT ¢ calculada pela equagao

98:

=0,0001* conc x_Sed E pucrsed (98)

baCt sedlpbact
areahru

Ip,sed
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Onde:

bacty, .« = quantidade de bactérias transportadas junto com os sedimentos pelo
escoamento superficial direto para o canal principal (#cfu.m™);

CONCseapbac: = concentracdo de coliformes na camada superficial do solo
(#cfu.ton™);

sed = quantidade de sedimentos em um dado dia (ton);

areay,, = area da HRU (ha);

& = razdo de enriquecimento de bactérias pelo escoamento superficial

bact:sed

direto.
Vaziao no canal principal

O modelo SWAT adota dois métodos de propagacdo da vazdo na calha
principal da sub-bacia: 1) Método de armazenamento varidvel e 2) Método de
Muskingum. Os dois métodos sdo variagdes do método de onda cinemdtica
descrito por Chow et al. (1988 citado por NEITSH et al, 2005). Neste trabalho
foi adotado o método de armazenamento varidvel e, portanto, somente este serd
descrito. A descri¢do dois métodos podem ser encontradas com mais detalhes
em Neitsch et al. (2005).

Para aplicar o método de armazenamento varidvel o SWAT calcula
alguns parametros hidraulicos do canal através da equacdo de Manning, sendo a
vazdo em cada segmento do canal (vazdo em cada trecho — em cada sub-bacia)

calculado por:

A, ¥R *sipl?
th — ch Lhn pLh (99)
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2/3 g 7,172

R; Ip..
v o= ch spch

c

(100)
n

Onde:

q., = vazdo em cada segmento do canal (m3.s'l);

A, = area da se¢@o transversal do canal (m?);

R, = raio hidrdulico do canal em uma dada profundidade (m);
slp., = declividade media do canal ao longo da sub-bacia (m.m’l);
n = coeficiente de Manning para o canal;

v. = velocidade de fluxo no segmento de canal (m.s™).
A drea da secdo transversal do canal € atualizada pelo modelo SWAT
diariamente em funcdo do volume armazenado no canal em cada dia conforme

equacdo 101:

A, :L (101)
" 1000% L,

Sendo:
2 . 3
V., -= volume de dgua armazenado no segmento de canal em um dia (m”);

L., = comprimento do segmento de canal (km).

O perimetro imido do canal é calculado por:

P, =W, +2%depth* |1+ 2, (102)

Onde:
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W, = largura da se¢do transversal (m);
depth = profundidade da lamina d’4gua no canal (m);

Z., = Angulo inverso da declividade.

O raio hidrdulico do canal é estimado no modelo SWAT pela equacio

103:

R, =—% (103)

O SWAT ainda faz uma estimativa da evaporacdo de dgua no canal

através da equacao 104:

Ech = Coefev >kE‘O *Lch *Wp *frAz (104)

Onde:

E., = evaporagdo no segmento de canal da sub-bacia (mm);
coef,, = coeficiente de evaporacao;

E, = evaporacdo potencial (mm);

L., = comprimento do segmento de canal (km ou m);

W, = largura da se¢do transversal (m);

fr,, =tempo que a dgua flui pelo segmento de canal (hr).

De um modo geral, a quantidade de dgua que passa pela secao controle,

no intervalo de tempo assumido, € calculada pelo SWAT pela equacdo 105:

W, = SURQ + LATQ + GWQ — TLOSS — abs (105)
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Onde:

Wyip = quantidade de dgua que passa pela secdo de controle no intervalo de
tempo (mm);

SURQ = representa a quantidade de dgua obtida pelo escoamento superficial
(mm);

LATQ = representa a contribui¢do do fluxo lateral (mm);

GWQ = contribui¢do do escoamento subterrdneo para a vazdo (mm);

TLOSS = perda de dgua no sistema (mm) ,

abs = sdo as abstragdes de dgua no sistema (mm).

Segundo Neitsch et al. (2005) o método de armazenamento varidvel foi
desenvolvido por Williams (1969) e utilizado nos modelos HYMO e ROTO.
Para um dado segmento de canal o armazenamento é baseado na equacdo da
continuidade:

v, -V, =AV (106)

stored

Onde:

Vi» = volume acumulado na sub-bacia durante o passo de tempo assumido (m*);
. . . 3

V. = volume de saida na sub-bacia durante o passo de tempo assumido (m”);

—— 3
AVoreq = Variagdo do volume de armazenamento durante o passo de tempo (m’);

Baseado na equagdo da continuidade o SWAT expressa todos os valores
em volume e multiplica ambos os lados da equacdo pelo passo de tempo

assumido pelo usudrio. Desta forma a equacdo pode ser descrita como:

vV, =SC*(V, +V,,..) (107)

m N
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Onde:

V. = volume de saida na sub-bacia durante o passo de tempo assumido (m3);
SC = coeficiente de armazenamento;

Vi» = volume acumulado na sub-bacia durante o passo de tempo assumido (m3 );

, 3
Viworea = volume de dgua armazenado no canal (m”).

Propagacio dos sedimentos no canal principal

A propagacdo de sedimentos na calha principal é fungdo de dois
processos, deposicdo e degradacio, operando simultaneamente. A deposicdo das
particulas nos canais e nas dreas de planicie de inundagdo (varzeas) de cada sub-
bacia é baseada na queda de sua velocidade segundo Lei de Stokes e no tempo
de deslocamento da mesma ao longo do canal. A velocidade maxima no canal é

calculada pela equacdo 108:

_ qm,pk

vch,pk - A

(108)

ch

Onde:
Venpk = velocidade médxima no canal principal da sub-bacia (m.s™);
genpx = Vazdo maxima no canal principal da sub-bacia (m3.s'1);

A, = drea da secdo transversal no exutdrio da sub-bacia (mz).

A vazdo maxima no canal é calculada por:

qch,pk = Prf *qc (109)

Onde:
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P, = fator de ajuste da vazio méxima;
q. = vazao média do canal na se¢fo controle da sub-bacia (m’.s™).
A quantidade médxima de sedimentos que pode ser transportado pelo

canal em cada sub-bacia é expressa por:

conc =Cy, VT (110)

sed ,c,max ch, pk

Onde:

CONCyeqemax = concentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportado
pelo canal (ton.m™ ou kg.L'™");
¢y = SPCON = coeficiente da equagdo, pardmetro de calibragdo;

SPEXP = expoente da equagdo, parametro de calibragao.

A mdaxima concentragdo de sedimentos é comparada com a concentraciao
inicial de sedimentos (cOnCyy.i)s S€ @ CONCypq i > CONCyoq e.max » & dEPOSIcAO serd o

processo dominante, sendo calculado pela equagdo 111:

sed *V (111)

- Concsed,c,max ) c

dep = (Concsed,c,i

Onde:

sed,,, = quantidade de sedimentos depositado na bacia (ton);

CONCyeq,.; = cOncentracdo inicial de sedimentos (ton.m'3 ou kg.L'l);

CONCyeqcemax = CONcentracdo maxima de sedimentos que pode ser transportado
pelo canal (ton.m™ ou kg.L™);

V. = volume de 4gua total (m).
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Se a concCyqei < CONCsoqemar » predominard a erosido e alocacdo de
sedimentos no canal, sendo calculado pela equagdo 112:
- ®Y kK%
sed concw’c’i) V.*K_ *C, (112)

= (conc

deg sed ,c,max

Onde:
sedy., = quantidade de sedimentos alocados (ton ou mg);
K, = fator de erodibilidade do canal (cm.hr'.Pa™");

C. = fator de cobertura vegetal do canal (adimensional).

Uma vez calculado a quantidade de material depositado e alocado
(erodido), € calculado a quantidade final de sedimentos pela equacdo 113:
(113)

sed, = sed,; —sed,, +sed,,

Onde:

sed. = quantidade de sedimentos (ton ou mg);

sed,; = quantidade de sedimentos em um dado periodo de tempo (ton ou mg).

Por fim o SWAT determina a quantidade de sedimentos em suspensao

transportado na secio controle da bacia conforme equagéo 114:

sed

out

\%
=sed *—2L 114
<y (114)

c

Onde:

sed,,, = quantidade de sedimentos que alcanga o exutdrio da bacia (ton ou mg);
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Qualidade da agua no canal principal

Na propagacdo de nutrientes, OD, DBO e bactérias, o SWAT adota o
modelo QUAL2E proposto por Brown e Barnwell (1987 citados por NEITSCH
et al., 2005).

Nitrogénio

Na aeragdo da dgua ao longo do rio, o nitrogénio orginico sofre
transformacdo a amodnia, a nitrito, e finalmente a nitrato. A quantidade de
nitrogénio organico pode ser aumentada pela conversao da biomassa de algas em
NO e pode diminuir pela conversdo de nitrogénio organico da matéria organica
em amonia (NH4) ou pela fixacdo de nitrogénio orginico nos sedimentos. A
mudanca na quantidade de nitrogénio orginico em um determinado dia ¢é

estimada pela equacdo 115:
AorgNstr = (al >klou *algae_ﬂN,B *Ol’ngtr _0-4 >l<Orglvxtr)*T'T' (115)

Sendo:

AorgN , = variagdo na concentra¢do de nitrogénio (mg.L™");

o, = fracio da biomassa de algas nitrogenadas (mg.mg™);

pa = taxa de mortandade de algas (dia™);

algae = concentragdo da biomassa de algas em um dado dia (mg.L");

P = coeficiente de transformacio do nitrogénio organico em aménia (dia™);
orgNy, = concentragio de nitrogénio organico em um dado dia (mg.L'l);

o, = coeficiente de sedimentacio de nitrogénio organico (dia™);

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).
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A quantidade de amdnia na dgua pode aumentar pela mineralizagdo do
nitrogénio organico e difusdo de amonia a partir de sedimentos no leito. Essa
concentra¢do pode diminuir decorrente da conversdo da amdnia em nitrito NO,
ou por absorcdo pelas algas. A mudancga na concentracio de amoOnia em um

determinado dia € estimado pela equagdo 116:

ANH4, = ﬂN,3'0rngzr _IBN,l-NH4+

3
1000.depth  |TT (116)
— frygs 04 M, algae
Onde:
ANH 4, = variagio concentragdo de amonia (mg.L™);
P = coeficiente de transformacdo do nitrogénio organico em aménia (dia™);
orgN,, = concentracio de nitrogénio orginico em um dado dia (mg.L™);
P = coeficiente de oxidacio da amonia (dia™);
NH4,,, = concentragdo de amonia em um dado dia (mg.L‘l);
03 = coeficiente de fixa¢io da aménia nos sedimentos (mg.m”.dia™);
depth = profundidade do canal no dia (m);
Jframu = coeficiente de absor¢do da amdnia pelas algas;
o, = fracio da biomassa de algas nitrogenadas (mg.mg™);
U, = taxa de crescimento de algas (dia™);
algae = concentracio da biomassa de algas em um dado dia (mg.L").

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).

A concentragdo de nitrito no fluxo d’4gua na calha principal pode
aumentar pela conversdao de NH, em NO, e diminuir pela conversdo de NO, em
NO;. A conversdo de NO, em NO; ocorre mais rdpido que a conversao de NH,

em NO,, e por isso, as concentracdes de nitrito geralmente encontradas em
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cursos d’dgua é baixa. A alteracdo na concetragdo de nitrito para um
determinado dia pode ser calculada pela equacdo 117:

ANO2,, =(B, ,NH4, — B, ,.NO2,, )TT (117)

str

Onde:
ANO?2 , = variagio na concentragio de nitrito (mg.L™);

P = coeficiente de oxidacio da amonia (dia™);

NH4,,, = concentragdo de amodnia em um dado dia (mg.L‘l);
B2 = coeficiente de oxidagdo do nitrito em nitrato (dia™);
NO2;, = concentragdo de nitrito em um dado dia (mg.L‘l);

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).

A concentrag@o de nitrato (NO;) pode aumentar pela oxidagao do nitrito

(NO,) e diminuir pela fixa¢do de NOj; pelas algas, conforme equagado 118:
ANO3, = (B, ,.NO2,, — (1~ fry,, ) .1, algae)TT (118)

Onde:

. ~ . 1.
ANQ3 = variagdo na concentra¢do de nitrato (mg.L™);

P2 = coeficiente de oxidagdo do nitrito em nitrato (dia™);

NO2;, = concentragdo de nitrito em um dado dia (mg.L‘l);

Jfrnus = coeficiente de absorcdo da amonia pelas algas;

a; = fracio da biomassa de algas nitrogenadas (mg.mg™);

Ua = taxa de crescimento de algas (dia™);

algae = concentracio da biomassa de algas em um dado dia (mg.L");

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).
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Fosforo

O ciclo do fésforo é semelhante ao do nitrogénio. A concentracdo de
fosforo orginico pode aumentar pela conversdo da biomassa algal em fésforo
organico, ou seja, a morte de algas gera uma carga de fésforo orgénico no leito.
E pode diminuir pela conversdo do fésforo organico em fésforo inorganico
solivel. A alteragdo na concentragdo de fésforo orgénico € calculada pela

equacdo 119:
AorgPstr = (a2 'pa a lg ae — ﬁP,4 'OrgPstr - O-S ’Orngtr )TT (1 19)

Sendo que:

AprgP, = variagdo na concentracdo de fésforo organico (mg.L™);
a; = fracio da biomassa de algas fosfatadas (mg.mg™);

pa = taxa de mortandade de algas (dia™);

algae = concentragdo da biomassa de algas em um dado dia (mg.L");
P4 = coeficiente de mineralizacio do fésforo organcio (dia™);

orgP, = concentracio de fésforo organico em um dado dia (mg.L™);

o5 = coeficiente de sedimentacio do fésforo organico (dia™);

A concentragdo de fésforo inorginico solivel pode aumentar pela
mineralizac@o do fésforo orginico e pela fixacdo nos sedimentos do leito, e pode
diminuir pela absorcdo de fésforo inorganico pelas algas. A alteracdo na

concentracdo de fésforo inorganico soltvel é calculada pela equacdo 120:

AsolP., = orgP,. +—2  _— o 4 .algae |TT 120
str (ﬂPA g str (IOOOdepth) 2 /’la g j ( )
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Onde:
AsolP,, = variagio na concentragio de fésforo inorganico soldvel (mg.L™);

Pp.4 = coeficiente de mineralizagio do fésforo organcio (dia™);

orgPy,, = concentracdo de fésforo orginico em um dado dia (mg.L'l);
0, = coeficiente de sedimentacio do fésforo inorganico (mg.m>.dia™);
depth = profundidade do canal no dia (m);

a; = fracio da biomassa de algas fosfatadas (mg.mg™);

o = taxa de crescimento de algas (dia™);

algae = concentracio da biomassa de algas em um dado dia (mg.L");

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Como ja relatado a DBO € a quantidade de oxigénio necessdria para
decompor a matéria organica presente na dgua. A concentracdo de DBO pode
aumentar pelo escoamento superficial ou fontes pontuais. A alteracdo da

concentra¢do de DBO num determinado dia € calculado pela equacdo 121:
Acbod = —(k,.chod + k,cbod )TT (121)

Onde

Acbod = variagio na concentracio de DBO em um dado dia (mg.L™");
k; = coeficiente de desoxigenacio (dia™);

k; = coeficiente de decaimento da DBO (dia™);

cbod = concentragio de DBO num dado dia (mg.L™).

TT = tempo para a dgua percorrer o canal (dia™).
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O coeficiente de desoxigenagdo e o de caimento podem ser ajustados
para a temperatura do instante da amostragem, pelos respectivos coeficientes a

20°C, conforme equagdes 122 e 123:

ky = k5 %1,047 T (122)
ky = ky 5 1,024 T 20) (123)
Onde:

k20 = coeficiente de desoxigenagdo a 20°C (dia™);
k320 = coeficiente de decaimento a 20°C (dia"l).

T\varer = temperatura média da d4gua no instante da amostragem (°C).
Oxigénio Dissolvido

Uma concentracdo adequada de oxigénio dissolvido no curso d’agua, é
um requisito basico para um ecossistema aqudtico sauddavel. A concentracio de
oxigénio dissolvido num rio é funcdo da reaeracdo atmosférica, fotossintese,
respiragdo vegetal e animal, demanda de sedimentos bentdnicos, DBO,
nitrificacdo, salinidade e temperatura. As alteragdes na concentrag¢do de oxigénio

dissolvido em um dado dia € calculado pela equagdo 124:

AOx = (k,.(Ox,,, —Ox)+ (0.1, —y.p,).algae—k,.cbod

K, (124)
- .., .NH4—0,. .NO2)IT
1000.depth ° P Pr2NOD)

Onde:
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AOx = variagio de oxigénio dissolvido em um dado dia (mg.L™");

k; = coeficiente de reaeracio (dia™);

Ox,,, = concentracio de saturacio de oxigénio dissolvido (mg.L™");
Ox = concentracio de oxigénio dissolvido (mg.L™);

a; = taxa de produgio de O, por unidade de fotossintese das algas (mg.mg™);
U, = taxa de crescimento de algas (dia™);

a4 = taxa de consumo de oxigénio por unidade de alga (mg.mg™);

pa = taxa de mortandade de algas (dia™);

algae = concentracio da biomassa de algas em um dado dia (mg.L");
k; = coeficiente de desoxigenacdo (dia™);

cbod = concentracio de DBO num dado dia (mg.L™).

k, = taxa de demanda de oxigénio no sedimento (mg.m>.dia™);
depth = profundidade do canal no dia (m);

o5 = taxa de absorcio de O, na oxidagio da NH, (mg.mg™);

P = coeficiente de oxidagdo da aménia (dia™);

NH4 = concentracio de amdnia em um dado dia (mg.L™");

o = taxa de absorcio de O, na oxidagio do NO, (mg.mg™);

P2 = coeficiente de oxidagdo do nitrito em nitrato (dia™);

NO?2 = concentragio de nitrito em um dado dia (mg.L™);



