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TERMINOLOGIA

BHRSB — Bacia hidrografica do ribeirao Sao Bartolomeu

SIG — Sistema de Informagao Geografica

EUPS — Equacéao Universal da Perda de Solo

HRU — Unidade de resposta hidrolégica

CN — numero da Curva do método SCS para calculo da evapotranspiragao
SCS - Soil Conservation Service

MDEHC — Modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente
LH-OAT — método estatistico conjunto para andlise de sensibilidade

SSQ - soma dos quadrados residuais. Opg¢ao do algoritmo utilizado na
calibracdo automatica do SWAT

SSQR - soma dos quadrados da diferenca dos valores medidos e simulados.
Opcao do algoritmo utilizado na calibragado automatica do SWAT

COE - coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

SRES - Relatério Especial sobre Previsdes de Emissbes de CO,
PVA — Classe de solo - argissolo vermelho-amarelo
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RESUMO

LELIS, Thatiana Aparecida. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2011. Modelagem do escoamento superficial e perda de solo na bacia
do ribeirdo Sao Bartolomeu, Zona da Mata de Minas Gerais, utilizando o
simulador SWAT. Orientadora: Maria Lucia Calijuri. Coorientadores: Ecidinéia
Pinto Soares e Dario Cardoso de Lima.

A avaliagcdo quantitativa da perda de solo por eroséo, da perda de agua
e das cargas de sedimentos que atingem os corpos d’agua é fundamental para
o planejamento ambiental em escala de uma bacia hidrografica, contribuindo
para o processo de tomada de decisao relacionado as melhores opgdes de
manejo do solo e a manutengcdo da qualidade dos recursos hidricos.
Estimativas destes dados tém sido realizadas ao redor do mundo, com base na
utilizacdo de modelos empiricos ou conceituais. Além de uma forma econdémica
na elaboracdo de cenarios, os modelos ambientais, associados aos sistemas
de informagdes geograficas, contribuem para a localizacdo de areas criticas,
fornecendo indicativos para operagdes emergenciais de contengédo ou controle
de processos erosivos em estado avangado, além da simulacdo de cenarios
futuros. O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi selecionado como
ferramenta basica para os estudos realizados nesta pesquisa em funcdo do
seu desenvolvimento, que visa a verificacdo dos efeitos resultantes das
modificagdes no uso do solo, e de estar sendo testado em diferentes partes do
mundo, com resultados satisfatorios. O trabalho foi realizado na bacia
hidrografica do ribeirdo Sado Bartolomeu (BHRSB), Zona da Mata de Minas
Gerais, na qual foram instaladas 10 parcelas experimentais que serviram para
a coleta de dados de perda de solo e escoamento superficial, em condigbes de
chuva natural. A area em analise peca pela auséncia de estudos quantitativos e
comparativos deste tipo na regiao e, mesmo considerando o territorio brasileiro,
0 numero de pesquisas a respeito deste assunto € pequeno, principalmente em
relacdo a abordagem referente a quantidade de sub-bacias, sensibilidade dos
parametros de entrada do modelo e simulacdo de cenarios futuros. Os
resultados do modelo foram bastante satisfatorios, atingindo um coeficiente de
eficiéncia (COE) na calibragdo de 0,953 e 0,999 para a produgdo de
sedimentos e escoamento superficial, respectivamente. A partir do modelo

Xi



calibrado e validado em campo procedeu-se a analise de discretizagcao da
bacia, da qual se concluiu que para a area de estudo, a maior ou menor
subdivisdo n&o influencia nos resultados simulados pelo modelo.
Complementarmente, foram simulados cenarios de alteragdes no uso e de
alteragdes climaticas futuras, baseadas nas previsbes do IPCC. Todos os
cenarios evidenciaram a grande sensibilidade da bacia as mudangas, em
especial as previstas para ocorrerem no clima. Assim, a aplicacdo satisfatéria
do SWAT na BHRSB possibilita a elaboragédo de um plano de gestdo para a

area, minimizando os impactos atuais e futuros.
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ABSTRACT

LELIS, Thatiana Aparecida. D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2011. Modeling of runoff and soil loss in the S&o Bartolomeu stream
watershed, Forest Zone of Minas Gerais, using the SWAT simulator.
Advisor: Maria Lucia Calijuri. Co-Advisors: Ecidinéia Pinto Soares and Dario
Cardoso de Lima.

The quantitative evaluation of water and soil losses by erosion is
essential for the efficient environmental management of natural resources at
watershed scale. Estimates of these data have been carried out worldwide,
using empirical or conceptual models, making it possible to obtain information
about an area quickly and inexpensively. Besides an economic scenario
development, environmental models, coupled with geographic information
systems, contributes to locate critical areas, providing indications for emergency
operations to contain or control erosion at an advanced stage, and the
simulation of future scenarios. Among these models, stands out SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), the model used in this research. It have been
used and tested in different parts of the world, with satisfactory results to predict
the impact of changes in land use, soil type and management. This study was
performed in the Sdo Bartolomeu Stream Watershed, in Brazil, where 10 plots
were installed to monitor the surface runoff and soil losses under natural rainfall
conditions. This area suffers from the absence of quantitative studies and
comparisons of this kind in the region. Even in Brazil, the number of searches
on this subject is small. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient was used to
evaluate the model performance. The values of 0.953 obtained for sediment
yield and 0.999 obtained for runoff represent well-calibrated models. From the
calibrated and validated proceeded to the analysis of watershed discretization,
which concluded that for the study area, greater or lesser subdivision does not
influence the results simulated by the model. Additionally scenarios were
simulated use and future climate changes, based on IPCC’s forecasts. All
scenarios showed great sensitivity to changes in the watershed. Thus, the
satisfactory implementation of the SWAT enables a management plan for the

area, minimizing the current and future impacts.
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1. INTRODUCAO

O uso inadequado e continuo dos solos agricolas causa a perda gradual da
sua capacidade produtiva e a contaminagcao dos recursos hidricos por
sedimentos e poluentes de origem difusa. A agdo antropica, por meio da
utilizacdo de praticas que destroem o equilibrio das condi¢des naturais, acelera
esse processo de maneira intensa. Para Wilkinson (2005), os seres humanos
sa0 os principais agentes causadores da erosao no planeta e isso pode resultar

em impactos ambientais diversos, além da perda de terras agricultaveis.

De acordo com Amorim (2000), o processo erosivo constitui-se na principal
causa de degradacao dos solos trazendo, em consequéncia, prejuizos ao setor
agricola e ao meio ambiente, com reflexos econémicos e sociais. Tendo como
agravante os efeitos das mudangas ambientais globais, uma das incertezas
criticas para os proximos anos refere-se as alteracdes que poderao ocorrer nos
processos erosivos. E o que discutem Amore et al. (2004), afirmando que a
erosdo do solo pode se tornar exagerada no futuro, em muitas partes do
mundo, em decorréncia das mudancgas climaticas, do aumento da populacéo e

da intensificagdo dos processos relacionados ao ciclo hidrolégico.

Os processos erosivos representam um problema, ndo somente pela perda de
solo como meio de suporte as atividades agricolas, mas também por trazerem
consequéncias negativas relacionadas ao assoreamento e contaminagado dos
cursos de agua, lagos e represas em nivel local ou até mesmo em grandes
areas. Além disso, o desmatamento e a erosdo dos solos podem provocar o
desaparecimento de mananciais, bem como acentuar os efeitos das
inundagdes. Enfim, a eros&o dos solos causa uma gama de efeitos negativos,
desde a sua prépria degradacdo, passando por problemas ambientais de uma
forma geral, em que se verificam sérios impactos no ciclo hidroldgico e

hidrossedimentolégico em bacias hidrograficas (TUCCI, 1998).

Em uma viséo holistica de preservacao dos recursos naturais, a identificacao
dos problemas ambientais de uma area deve subsidiar a implementacao de um
planejamento do uso e ocupagao dos solos, ja que se trata da etapa essencial
na minimizacdo dos impactos causados pela erosdo. Todavia, para que tais

praticas conservacionistas resultem em melhoria significativa e a custos



aceitaveis, é necessario que se proceda a uma avaliagdo ambiental, a fim de
se obter maior precisdo em relacdo a localizagdo e quais destas devam ser
implantadas (PRADO, 2005). Nesse contexto, a integragdo da tecnologia SIG
com modelos matematicos de estimativa de perdas de solo por erosdo vem
sendo aplicada com eficiéncia no planejamento agroambiental de microbacias

hidrograficas, principalmente no diagnostico do risco de eroséo.

As alteragdes na producdo de agua e sedimentos em uma bacia hidrografica,
em funcao das acdes antropicas, nem sempre podem ser quantificadas devido
a falta de monitoramento e a deficiéncia de medi¢cdes de vazao liquida e sélida.
Assim, o impacto das mudangas no uso do solo nas caracteristicas
hidrossedimentoldgicas de bacias hidrograficas pode ser avaliado em termos
qualitativos e quantitativos através da construgdo de cenarios utilizando
modelos matematicos associados a Sistemas de Informagdes Geograficas, que
facilitam a manipulacao e interpretacdo dos dados. Dentre esses modelos,
destaca-se o SWAT, desenvolvido para simular o impacto das alteragdes do
uso, tipo e manejo do solo no escoamento, produ¢do de sedimentos, carga de

poluentes e qualidade da agua em bacias hidrograficas.

Os estudos com o SWAT foram realizados em uma bacia tipicamente agricola,
em uma regido de poucos estudos de modelagem. Além da quantidade
pequena de pesquisas sobre este tema, de uma maneira geral, ndo ha um
grupo de pesquisas no Brasil que dé continuidade a modelagem em areas

agricolas, cujas atividades impactam de forma acentuada o meio ambiente.

Com este trabalho espera-se que o0 modelo SWAT possa auxiliar na selecao de
praticas eficientes de manejo para controlar a erosdo. Além disso, a
modelagem a partir da simulagdo de novos cenarios de uso, manejo e
mudangas climaticas podera contribuir para o planejamento do uso racional dos

recursos naturais e servir como suporte a gestdo ambiental.

Apresenta-se, neste trabalho, uma revisao dos assuntos pertinentes ao tema
da pesquisa, os objetivos (geral e especificos), a metodologia utilizada e a
caracterizacao da area, os resultados obtidos e, ao final, as recomendacgdes

para trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo, de maneira geral e especifica, descritos a

seqguir:

2.1. GERAL

- Estudo do escoamento superficial e da perda de solo na bacia do
ribeirdo Sao Bartolomeu, localizada no municipio de Vigosa, Zona da Mata de

Minas Gerais, a partir da utilizacdo do modelo SWAT.

2.2. ESPECIFICOS
- Estudar o potencial natural de perda de solos da area de estudo;

- Estimar a producao de sedimentos e escoamento superficial da bacia a

partir de dados de solo, cobertura vegetal e precipitagao;

- Analisar quais os parametros de entrada com maior influéncia no modelo

(analise de sensibilidade);

- Avaliar como a subdivisdao da bacia altera as estimativas do modelo e
representa, adequadamente, o0s processos hidrossedimentolégicos que

ocorrem na bacia;

- Avaliar outros cenarios a partir do estudo do cenario atual, quanto a

producao de sedimentos e escoamento superficial;

- Simular o efeito das altera¢des climaticas, provenientes do acréscimo de
CO, na atmosfera, a partir de alteracbes na temperatura e precipitagao, e

avaliar o impacto nas perdas de solo e escoamento superficial na bacia.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA / REVISAO DE LITERATURA

Para um melhor entendimento da aplicagdo de modelos nos processos
hidrossedimentoldgicos € importante conhecer estes processos e os modelos

envolvidos na analise ambiental.

3.1. EROSAO E PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Os estudos dos processos hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas
vém da necessidade de se compreender os processos que controlam o
movimento da agua, a erosao e a perda de solo e os impactos de mudangas do
uso do solo sobre a quantidade e qualidade da agua. Os problemas derivados
dos sedimentos se avolumam a medida em que ha maior desenvolvimento e
ocupacao do espaco geografico, tanto do ponto de vista da remog¢ado como do
ponto de vista da sedimentacdo (SILVA, et al. 2003). Neste sentido, €
importante avaliar o processo erosivo no que diz respeito aos fatores de

influéncia, aos sedimentos produzidos e suas consequéncias, como se segue.

3.1.1. PROCESSO EROSIVO

Em condi¢gdes normais, as feicdbes do relevo resultam de um longo e lento
conjunto de processos que tem inicio com o intemperismo das rochas e
consequente formacado de solo. Esse solo formado pode ser depositado no
lugar de origem ou pode ser erodido, carreado e depositado em outro local, ou
seja, a erosao faz parte do processo natural de formagdo do relevo
(MINELLA, 2003). Entretanto, se ha ocorréncia de erosao acelerada, a
velocidade com que camadas de solo sdo removidas € maior do que a
quantidade formada pelo intemperismo e pedogénese, resultando na

degradacéao do sistema.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) definiram erosdo como o processo de
desprendimento e arraste das particulas do solo e tem como principais agentes
responsaveis o vento (erosédo eolica) e a agua (erosao hidrica), sendo esta a
mais importante no nosso planeta (ZACHAR, 1982; SOUTO e
CRESTANA, 2000; AMORIM, 2004; e CARVALHO, 2008), e compreende,



segundo Lagrotti (2000), Amorim (2004), Prado (2005) e Carvalho (2008), trés
fatores fisicos distintos: desagregacdo, transporte e deposicédo. A
desagregacao refere-se ao processo de reducédo e individualizagdo das
particulas agregadas do solo, causado pela energia de impacto das gotas de
chuva sobre a superficie e pela tensao cisalhante do escoamento superficial,
quando a mesma excede as forgcas coesivas do solo, comumente chamada de
tensdo de cisalhamento critica (LOCH e SILBURN, 1996); as particulas
desagregadas salpicam com as goticulas de agua e retornam a superficie,
selando-a e reduzindo a infiltragdo. Os sedimentos desprendidos sao carreados
pela agua, por salpico ou por escoamento superficial, e estes movimentos
definem a segunda fase do processo (transporte). Quando a energia do fluxo
superficial, que depende do volume e velocidade da agua, n&o é suficiente para
transportar o material solido, este se deposita, caracterizando a terceira fase do

processo (deposicao).

Nas regides dos tropicos o problema é acentuado, pois o0s processos
hidrolégicos, em especial os eventos de precipitagdo e de escoamento
superficial, atuam de maneira intensa, compondo um cenario extremamente
favoravel aos processos erosivos e a degradacdo dos componentes ambientais
solo e agua (MINOTI, 2006).

3.1.2. ESTUDOS, ESTIMATIVAS E CONSEQUENCIAS DA PERDA DE SOLO

O consideravel aumento dos processos erosivos que ocorre em muitos
sistemas agricolas € indicio de declinio da fertiidade do solo e de graves
avarias ou destruicdo total de grandes areas anteriormente férteis e araveis.
Em certas areas, durante os ciclos produtivos de culturas anuais, existem
periodos em que o solo permanece descoberto e nessas areas, de acordo com
Troeh et al. (1999)", citados por Minoti (2006), a falta de cobertura do solo
reduz sua protecao e pode acelerar as perdas por erosao em 10, 20, 50 e até
mesmo em 100 vezes. Dessa maneira, a formagao de novas camadas de solo

nao pode suprir as altas taxas de erosdo. Segundo Bennett (1955), a natureza

1 Troeh, F. R.; Hobbs, J. A.; Donahue, R. L. Soil and Water Conservation. Englewood Cliffs. Prentice-Hall.
1991. 530p.



leva cerca de 100 anos para formar uma camada de solo de 1 cm de
espessura, a qual, muitas vezes, podera ser perdida com uma unica chuva.
Assim, o solo pode ir se tornando cada vez mais fino, até restar uma pequena

camada ou entao se extinguir completamente.

Com o crescente incremento da populagdo, novas areas para produgao de
alimentos foram incorporadas e solos considerados sem aptiddo agricola foram
‘recrutados”, intensificando o uso e a suscetibilidade do solo ao processo
erosivo. Em consequéncia, a qualidade das terras agricolas em muitos paises
esta em declinio. Acredita-se que, aproximadamente, um quarto das terras
agricolas do mundo em desenvolvimento esteja significativamente degradado,
sendo que, desde 1950, esta taxa de degradagdo acelerou bastante
(BRIGHT, 2003). Oldeman (1992)? citado por Amorim (2004) confirmou tal
informacgédo ao revelar que cerca de 24% da area terrestre habitada ja foi
atingida pela degradacao do solo induzida pelo homem, em fung¢do da erosao
hidrica. Os valores para cada continente giram em torno de 12% na América do
Norte, 18% na América do Sul, 19% na Oceania, 26% na Europa, 27% na
Africa e 31% na Asia. Amorim (2004) cita uma estimativa de que cerca de
1,5 bilhdes de hectares, ou seja, aproximadamente 10% da superficie terrestre,
ja foram irreversivelmente degradados pelo processo de erosédo, consequéncia

do uso e manejo inadequados do solo.

De acordo com United Nations Environmental Program (1991), a produtividade
agricola em, aproximadamente, 20 milhées de hectares seria reduzida, a cada
ano, a zero ou, pelo menos, teria a sua exploragdo agricola tornada
economicamente inviavel devido a erosdo do solo e a degradagéo induzida

pela erosao.

Alguns estudos ja foram conduzidos no Brasil para avaliar a perda de solo. No
Parana, pesquisas evidenciaram que 15 a 20 t/ha de solo eram perdidos, por
ano, em areas intensivamente mecanizadas (PARANA, 1989). Bertolini e
Lombardi Neto (1993) estimaram que, no Estado de Sao Paulo, as perdas de
solo decorrentes da erosao correspondiam a 10 kg e 12 kg para cada kg de

soja e de algodéao produzidos, respectivamente, com a ressalva de que grande

2 Oldeman, L. R. Global extent of soil degradation. 1992. Bi-annual report, International Soil Reference
and Information Center, Wageningen, The Netherlands, p. 19 — 36.



parte da area cultivada desse Estado ja havia perdido de 10 a 15 cm de solo
fértil. Os autores estimaram que 80% da area cultivada do Estado apresentava

processos erosivos acima do toleravel, quadro este agravado a cada ano.

De uma forma geral, segundo Bahia et al. (1992), a época do seu estudo, no
Brasil eram perdidas, a cada ano, em torno de 600 milhdes de toneladas de
solo agricola devido a erosédo e ao uso inadequado das terras. Hernani et al.
(2002)?, citados por Cecilio et al. (2009), também apresentaram uma estimativa
semelhante, mostrando que, em areas ocupadas por lavouras e pastagens, as

perdas anuais de solo chegavam a 822,7 milhdes de toneladas.

Dentre as consequéncias internas e externas as propriedades agricolas, um
dos impactos diretos da aceleracdo dos processos erosivos € o0 aumento da
producdo de sedimentos. Os efeitos das cargas de sedimentos, por serem
originados de fontes difusas, atingem o meio como um todo, depositando-se,
primeiramente, nas areas mais baixas e com relevo mais plano
(MINOTI, 2006). Dessa forma, por serem os escoadouros naturais da
paisagem, é nos recursos hidricos que a degradacdo ambiental tem sido
verificada de maneira mais intensa. No Estado de Sdo Paulo, a estimativa era
de que das aproximadamente 194 milhdes de toneladas de terras férteis
perdidas anualmente devido a erosdo, 48,5 milhdes de toneladas chegavam
aos mananciais em forma de sedimentos transportados, causando seu
assoreamento e poluicdo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990; TAPIA-
VARGAS et al., 2001; e GONCALVES, 2004). Pimentel et al. (1987) afirmaram
que, do total de sedimentos transportados pelos rios dos Estados Unidos (um
bilhdo de toneladas), cerca de 60% advinha de terras cultivadas. Sendo assim,
além do declinio da fertilidade dos solos, a producdo e a deposi¢cdo dos
sedimentos promovem prejuizos com a necessidade de dragagem de varios
milhées de metros cubicos de sedimentos dos rios, portos e reservatorios. Isto
porque o acumulo de sedimentos pode provocar a diminuicdo ou o
desaparecimento de mananciais para diversos usos, inclusive geracdo de

energia elétrica, irrigacdo e abastecimento de agua, além de acentuar os

3 Hernani, L. C.; Freitas, P. L.; Pruski, F. F.; De Maria, |. C.; Castro Filho, C.; Landers, J. C. A erosédo e
seu impacto. In: Manzatto, C. V.; Freitas Junior, E.; Peres, J. R. R. Uso agricola dos solos brasileiros. Rio
de Janeiro: EMBRAPA, 174p. 2002.



efeitos das inundacdes. E o que apontou o relatério apresentado pelo Centro
de Gestao e Estudos Estratégicos - CGEE (CLARKE e DIAS, 2002), por Uzeika
(2009) e por Xavier (2009).

O escoamento superficial, que leva as particulas desagregadas do solo, tem
sido apontado como a principal causa da poluigdo difusa ou nao pontual,
consequéncia de praticas de uso do solo sem cuidado ou planejamento. Além
das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta
nutrientes, matéria organica e sementes que geram o empobrecimento
gradativo dos solos agricolas, e uma grande quantidade de pesticidas e
fertilizantes adsorvida pelo solo e sedimentos (SOUTO e CRESTANA, 2000;
FRAGOSO, 2008; e UZEIKA, 2009). Derpsch et al. (1990) afirmaram que
somente no Estado do Parana, com seis milhdes de hectares de area agricola,
o valor dos principais nutrientes perdidos por erosao era de 121 milhdes de
ddlares por ano. Em 1982, aproximadamente 12,5 milhdes de toneladas de
sedimentos foram arrastados pelo sistema fluvial do Estado do Parana e
depositados no reservatério de Itaipu e a analise da concentracdo de
sedimentos, assim como de fosforo e nitrogénio, na adgua mostrou que os
valores mais altos haviam sido encontrados durante o periodo de preparo do
solo e plantio (DERPSCH et al, 1990). Neste contexto, para TUCCI (1993), a
qualidade de agua dos mananciais que compdem uma bacia hidrografica esta
relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle sobre as
fontes de poluicdo, sendo um espelho da realidade, consoante com a
afirmacdo de Azevedo Netto (1991): a agua transporta substancias e

organismos, fruto de onde passou.

Na regido desta pesquisa, alguns estudos foram realizados, como o de
Amorim (2004). Este autor quantificou as perdas de agua e solo, durante pouco
mais de 4 meses, em uma parcela experimental coberta por milho e em uma
outra com solo descoberto, com perdas de solo variando de 0,5 a 2,7 t ha™,

para o primeiro caso, e de 36 a 57 t ha™ para o segundo.

No entanto, Gongalves (2008) obteve perdas de solo que chegaram a 60 t ha™
em parcelas descobertas, a 22 t ha” em parcelas cultivadas com sojaea10t
ha' em coberturas de milho. O autor ainda analisou as perdas de agua e,

segundo ele, o coeficiente de escoamento foi menos influenciado pela



cobertura, mas prevaleceram os maiores valores para as parcelas sem

cobertura.

Cecilio et al. (2009) também fizeram um estudo comparativo das perdas de
solo e agua em uma bacia experimental ocupada por pastagens, em Vigosa.
Os autores determinaram que a perda de solo medida na bacia experimental foi
de 200 kg ha™, inferior & perda média observada em areas de pastagens no
Brasil (400 kg ha™), segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999)*, citado pelos

autores.

Antes desses autores, Schaefer et al. (2002) ja haviam realizado um estudo em
uma estacao experimental da UFV, na qual foram determinadas, entre outros,
as perdas de solo sob efeitos de selamento superficial causado por chuva
simulada, de cultivo morro abaixo e declividade de 9,5%, em solos com
diferentes porcentagens de cobertura em manta sintética. Como resultado,
foram obtidos valores de 13,2 t ha' na condicdo de inexisténcia total de

cobertura e de até 13 t ha™ em coberturas parciais.

Dessa forma, pode-se concluir que os sedimentos produzidos pelo processo
erosivo e transportados pelo escoamento superficial acabam afetando o uso, a
conservagao e a gestao dos recursos hidricos (TUCCI, 1993). Afinal, conforme
discorreu Pruski (1997), a erosdo também causa problemas a qualidade e
disponibilidade de &agua, decorrentes da poluicdo e do assoreamento dos
mananciais, favorecendo a ocorréncia de enchentes no periodo chuvoso e

aumentando a escassez de agua no periodo de estiagem.

3.1.3. FATORES DE INFLUENCIA NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Como ja foi destacado, o conhecimento da descarga solida € necessario para
analises de degradagdo de uma bacia hidrografica, para a verificagdo da
qualidade da agua para abastecimento, nos estudos de assoreamento de rios e
reservatorios, na posicao de obras fluviais, bem como para diversas pesquisas

ambientais de conservacdo do solo e dos recursos hidricos

4 Bertoni, L. e Lombardi Neto, F. Conservacg&o do solo. 4.ed Sdo Paulo: icone. 392p. 1999.



(CARVALHO, 2008). Para essas analises sao consideradas a Sedimentologia,
que é a area que estuda os sedimentos, levando em conta os processos
hidroclimatologicos, e a Hidrossedimentologia, que trata da produgédo de

sedimentos e sua transferéncia para a calha fluvial (UZEIKA, 2009).

Nesses tipos de estudos hidrossedimentologicos ja foi verificado que a
qualidade e quantidade dos detritos carreados para os sistemas aquaticos
dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das bacias de
drenagem, da distribuigdo de precipita¢cdes e da pressédo antropica no entorno,
que aumenta ou diminui a quantidade de agua escoada superficialmente
(BIANCHINI JR., 1999).

A respeito dos fatores que atuam no processo erosivo € na producado de
sedimentos, o solo, através de suas propriedades fisicas e quimicas, exerce
um papel relevante e determina uma maior ou menor susceptibilidade do local
a erosao (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). Dentre essas propriedades
destacam-se a textura, a densidade aparente, permeabilidade, condutividade

hidraulica, teor de matéria organica e o pH do solo.

No que se refere a precipitacido, os totais anuais precipitados tém pouco
significado no processo erosivo, sendo muito importante para a erosao a
intensidade, duragao e frequéncia da chuva, que irdo contribuir para o menor
ou maior escoamento superficial, que € o principal agente responsavel pela

perda de solo.

Nesse sentido, Mermut et al. (1997), em estudo sobre o efeito da intensidade
de precipitacdo no desprendimento de particulas do solo, observaram que essa
intensidade causa reducao na velocidade de infiltragao, devido a formagao do
selamento superficial proporcionado pelo impacto das gotas de chuva e pelo
entupimento dos poros pelas particulas desprendidas. Observaram, também,
que a quantidade de sedimentos transportados pelo escoamento tem aumento
aproximadamente linear com o tempo da precipitacdo, o que evidencia a
importancia da duracdo da chuva no processo de erosao entre sulcos quando

associada ao efeito da intensidade da chuva. Constatagcao semelhante foi feita
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por Bruijnzeel (1990)°, citado por Carvalho (2008) e Lopes (2008), que afirmou
que 70% a 90% de todo o sedimento transportado pelos cursos de agua tem

origem no periodo de chuvas, principalmente durante as fortes precipitagdes.

No Brasil, Brandéao et al. (2007) avaliaram as perdas de solo em cinco classes
de solo de Vigosa, MG, submetidos a diferentes energias cinéticas de chuva
simulada e evidenciaram que o aumento da energia cinética provoca o
aumento progressivo da perda de solo. Tal fato € consequéncia do selamento
superficial, que tem menor efeito, segundo resultado dos autores, em solos

arenosos ou argilosos com estrutura microgranular.

De acordo com Silva et al. (2003), Xavier (2009) e Uzeika (2009), ndo so6 o tipo
de solo e o clima determinam maior ou menor susceptibilidade de uma area a
erosdo. Outros fatores também influenciam como a topografia, a existéncia de
vegetacdo ou cobertura morta (reduzem a energia de impacto das gotas de
chuva e, consequentemente, o desprendimento das particulas de solo), o tipo
de cobertura, o manejo, a microtopografia e/ou rugosidade da superficie do
solo (reduzem a velocidade e o volume de escoamento) e a declividade da
superficie do solo. A respeito da declividade, varios autores constataram que
sua elevagao aumenta a erosdo, dentre os quais Zingg (1940), Smith e
Wischmeier (1957), Lattanzi et al. (1974), Bryan (1979), Van Liew e Saxton
(1983), Lang et al. (1984), Hahn et al. (1985), Watson e Laflen (1986), Amorim
(2000) e Montoya (2003). Nesse contexto, Moro (2005), Xavier (2009) e Uzeika
(2009), de uma forma geral, ressaltam que nas porgdes altas de uma bacia
hidrografica ha maior eroséo e transporte de sedimentos, devido a maior
declividade. Segundo as autoras, a eroséo diminui da alta para a média bacia a
medida que as declividades decrescem, associadas também as chuvas, que se

tornam menos intensas, fora das regiées montanhosas.

Outro fator pouco estudado que tem um impacto relevante na erosao € a
estrutura da paisagem ou organizagdo espacial de diferentes unidades de
paisagens (SOUZA et al., 2003). Para os autores, a forma do relevo (plana,
cbncava ou convexa) influencia no escoamento superficial e traca rotas

preferenciais de fluxo de agua. Na literatura, sdo raros os trabalhos que

5 Bruijnzeel, L. A. Hydrology of moist tropical forest and effects of conversion: a state of knowledge
review. Amsterdam: IHP — IAHS - UNESCO, 1990. 224p.
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abordam o efeito da forma do declive na erosdo (Martins Filho, 1999°, citado
por Souza et al. 2003). Talvez, por essa razao, a sua influéncia na erodibilidade
tem sido desconsiderada nos modelos propostos para avaliagcdo do processo

erosivo.

Na verdade, a analise isolada de um unico fator normalmente explica pouco ou
quase nada dentro do contexto completo do fenbmeno da erosdo. A analise
dos diversos fatores e, principalmente, a analise integrada das relagbes que os
fatores possuem entre si fornecem subsidios praticos e ideais que contribuem

para a compreensao holistica do processo (SILVA et al. 2003).

3.2. MODELAGEM AMBIENTAL

A busca de ferramentas que contribuam para a melhoria da interpretagao de
informacdes referentes aos diversos usos do solo e suas consequéncias aos
corpos aquaticos é tarefa importante, tendo em vista que as qualidades do solo
e da agua sempre afetaram a civilizagdo humana. Desta forma, no Brasil, o
grande desafio para os profissionais envolvidos com a pesquisa voltada ao
planejamento integrado dos recursos naturais constitui na elaboracédo de
modelos representativos das condicbes brasileiras e que contornem as
limitacbes decorrentes dos restritos bancos de dados existentes no pais para
dar suporte a estes modelos. Para tanto, o desenvolvimento de softwares a
eles associados, com interfaces “amigaveis”, aplicados a uma bacia
hidrografica na qual se deseja avaliar os impactos ambientais na agua e no

solo, deve constituir uma incessante busca pelos pesquisadores.

3.2.1. BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

Para implementar um modelo é necessario que se identifique, primeiramente, o
sistema ou unidade de planejamento, isto €, que se estabelegcam os limites da
area de estudo a fim de que se possa definir critérios, investigar sua estrutura e
seu comportamento (CHRISTOFOLETTI, 1999). As bacias hidrograficas podem

6 Martins Filho, M. V. Modelagem do processo de erosdo entressulcos em Latossolos de Jaboticabal
(SP). Tese de Doutorado. Universidade Federal de Lavras. 1990. 140p.
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ser um exemplo desses sistemas e alguns autores (LAGROTTI, 2000; PIRES
et al., 2002; PRADO, 2005; MORO, 2005; BALTOKOSKI, 2008; LOPES, 2008;
BLAINSKI et al. 2008; LINO et al. 2009; e XAVIER, 2009) discorreram sobre as
vantagens da utilizagdo do conceito de bacia hidrografica como unidade de

planejamento e gerenciamento ambiental.

Uma bacia hidrografica é definida como unidade fisica, caracterizada como
uma area drenada por um determinado curso de agua e limitada,
perifericamente, pelo chamado divisor de aguas e engloba todas as
modificacdes que os recursos naturais venham a sofrer. Nao existe area
qualquer da Terra, por menor que seja, que nao se integre a uma bacia ou
microbacia (PRADO, 2005).

Em alguns casos, a escala de microbacia hidrografica é adotada para o
planejamento conservacionista e para a execugao de programas de controle de
erosdo e conservagao de recursos hidricos. Segundo Moldan e Cerny (1994)’,
citados por Machado (2002), Prado (2005), Neves (2005) e Garcia et al. (2006),
a microbacia, do ponto de vista hidrolégico, pode ser considerada como a
menor unidade da paisagem capaz de integrar todos os componentes
relacionados com a qualidade e disponibilidade de agua como: atmosfera,
vegetacdo natural, culturas agricolas, solos, rochas subjacentes, corpos de
agua e paisagem circundante. Nesse sentido, Calijuri e Oliveira (2000)
discorrem sobre a vantagem de utilizar o nivel de microbacias no estudo de
poluicdo de areas, por ser este enfoque mais suscetivel as mudangas. Em
muitos casos, areas pequenas, que apresentam maior vulnerabilidade
ambiental, sdo responsaveis pelos valores mais elevados de perda de solo,
agua, nutrientes e producédo de sedimentos (SHAW et al., 1998; TRIPATHI et
al.,, 2003; CALIJURI e BUBEL, 2006). Por todos esses motivos, € que
Lopes (2008) considerou a microbacia hidrografica, como unidade
geomorfoldgica natural, a area experimental adequada para a quantificagdo de

impactos.

Sendo assim, torna-se necessario realizar um estudo ambiental e gerar dados

sobre a situacado inicial de uma determinada area de estudo, de ambientes

7 Moldan, B.; Cerny, J. Small Catchments Research. In MOLDAN, B.; CERNY, J. Biogeochemistry of
small catchments: a tool for environmental research. Chicester: John Wiley, 1994. p. 1-29.
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pouco estudados ou de onde nao existam informacdes e quantificar os
processos, para que sejam diagnosticadas areas com maior risco ambiental
(MINOTI, 2006). Neste sentido, pesquisas com modelos de simulagéo
desenvolvidas em bacias experimentais e representativas® sdo muito
importantes, pois seus parametros podem, em principio, ser considerados

validos para outras regiées semelhantes (FRAGOSO, 2008).

3.2.2. MODELOS HIDROLOGICOS

A maioria dos estudos de erosido do solo é oriunda de trabalhos empiricos,
baseados em uma gama de dados coletados sobre perdas de solo e agentes
controladores do processo erosivo. A partir destes resultados sao realizadas
analises estatisticas e, em funcéo disso, uma grande quantidade de variaveis
tem sido apontada, em diversas partes do mundo, como sendo as mais
significativas para explicar e predizer a erosdo (GUERRA, 1998). A analise
destas importantes interacdes dificilmente pode ser feita experimentalmente e,
em fungado disso, a simulacdo computacional torna-se uma forma pratica de
investigar os impactos provenientes da adogao de diferentes praticas agricolas.
Desta maneira, o uso de modelos matematicos e simuladores que representem
e integrem as variaveis envolvidas nos processos erosivos aparecem como

importante ferramenta nestes estudos (AMORIM, 2004).

Os modelos sdo largamente empregados na predicdo do processo erosivo,
tanto para o planejamento conservacionista (preventivo), como para seu
controle, na avaliagcdo e compreensao do comportamento de processos que
possam induzir o aparecimento de impactos negativos. Esta investigagdo do
sistema real, envolvendo medi¢cdes de todas as variaveis que influenciam um
processo em uma escala mais ampla €, na maioria das vezes, impossivel de
ser conduzida, devido ao longo prazo em projetos pilotos e altos custos em
medi¢des e monitoramento (PESSOA et al., 1997), justificando a utilizagdo dos
modelos. O objetivo da modelagem é, entdo, compreender melhor os

processos que ocorrem em um sistema, como uma bacia hidrografica, e prever

8 De acordo com FRAGOSO (2008), bacias representativas sdo aquelas que possuem caracteristicas
semelhantes, do ponto de vista hidrologico, de certa regido. Ja bacia experimental é aquela onde o solo e
a vegetagao sao relativamente homogéneos e as caracteristicas fisicas uniformes
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situagdes futuras, algumas vezes reproduzindo o passado, para direcionar as
acoes de decisdo (CHRISTOFOLETTI, 1999, e MACHADO, 2002).

Os modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados desde a
década de 50 para predizer o impacto das atividades agricolas na qualidade
das aguas superficiais e subterraneas. O desenvolvimento desses modelos
requer experiéncia, maturidade e critério na utilizacdo dos mesmos, pois
podem ser aplicados desde sistemas simples até os complexos, como as
bacias hidrograficas, combinando processos naturais como precipitacao,
evapotranspiracao, escoamento superficial e subterraneo com fatores relativos
as atividades humanas, tais como desmatamento, producdo agricola e
construcdo de represas. Assim, essa sucessao de estados ou mudancgas
associados ao ciclo hidrolégico, a erosao e a produgado de sedimentos podem
ser contemplados ao simplificar uma realidade complexa por meio da utilizacéo
de alguns aspectos de maior importancia envolvidos nos processos
mencionados (GRIEBELER et al., 2001). Sabe-se, no entanto, que quanto mais
complexos o0s sistemas hidrolégicos considerados, mais desafiadores e
necessarios devem ser os modelos, ja que o tratamento dos processos
envolvidos de forma simplificada pode comprometer os resultados
(TUCCI, 1998). Entretanto, a maior limitagdo ao uso de modelos complexos é a
dificuldade em trabalhar a grande quantidade de dados que descrevem a
heterogeneidade dos sistemas naturais (MACHADO, 2002, e PRADO, 2005).

Por essas razdes, o Sistema de Informacao Geografica (SIG) € uma ferramenta
muito empregada na criagdo do banco de dados desses modelos, devido a sua
grande facilidade em manipular esses dados (PRADO, 2005, e XAVIER, 2009).
O SIG é idealmente adequado para combinar informagdes topograficas, de tipo
e uso do solo e meteoroldgicas para pequenas areas dentro da bacia, tendo
muitas aplicagdes ambientais, sociais e econdmicas (GRIGG, 1996, e
BALDISSERA, 2005). Sendo o uso de modelos limitado pela quantidade de
dados espaciais, e por ter o SIG uma grande facilidade em manipular esses
dados de forma rapida e com custos menores (CALIJURI et al., 1998), a uniao
destas duas tecnologias representa um importante passo para o manejo de

bacias hidrograficas.
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Os modelos associados ao SIG e aliados ao desenvolvimento de bases de
dados digitais permitem a realizagdo de um grande numero de operagoes,
como o projeto, calibragdo, simulagdo e comparagdo entre os modelos e a
divisdo de dados espaciais referentes a grandes areas heterogéneas em
pequenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos
séo aplicados (MACHADO e VETTORAZZI, 2003, e CALIJURI et al., 1998).
Assim, a avaliagdo ambiental de uma regido com a utilizagdo do SIG permite
que se identifiquem suas potencialidades de uso, de ocupagdao e suas
vulnerabilidades, possibilitando, dessa maneira, que se tomem decisdes
ligadas a sua preservagdo e conservagao, mesmo na escala de bacias

hidrograficas.

Embora em outros paises seja comum o uso de modelos matematicos e
simuladores na pesquisa ambiental e agropecuaria, no Brasil essa pratica
ainda é timida. Em grande parte, isso se deve a auséncia de informacgdes
qualitativas e quantitativas, geralmente em decorréncia da falta de divulgagéo
dos estudos para possibilitar a elaboracdo, manutencédo e atualizacdo de um
banco de dados detalhados relativos as questdes mais variadas, relacionadas
ao ambiente estudado (PESSOA et al., 1997).

Varios s&o os modelos disponiveis para a modelagem hidrologica e
hidrossedimentolégica. Dentre os mais conhecidos podem ser citados os
seguintes: SWAT (Soil and Water Assessment Tool), TOPMODEL
(Topographic Based Hydrological Model), CREAMS (Chemicals Runoff and
Erosions from Agricultural Management Systems), NAVMO (Niedeschlag —
Abfluss — Verdungstung Model), ANSWERS-2000 (Areal Non-point Source
Watershed Response Simulation), KINEROS (Kinematic Erosion Simulator),
EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), CHDM (Catchment Hydrology
Distributed), EUROSEM (European Soil Erosion Model), USLE - EUPS
(Universal Soil Loss Equation), SLURP (Semi-distributed Land Use-based
Runoff Processes), AGNPS (Agricultural Non-Point Pollution Source), RUSLE
(Reviewed Universal Soil Loss Equation) e WEPP (Water Erosion Prediction

Project).

Nas pesquisas relacionadas a perda de solo no Brasil e em varias partes do

mundo, o método mais empregado € a Equacéo Universal de Perda de Solo —
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EUPS, um modelo matematico empl’ricog. A EUPS é utilizada ha muitos anos
na estimativa da média anual da perda de solo devido a erosao laminar e até
mesmo em sulcos, com base em séries de longos periodos de dados de
precipitacéo, caracteristicas e uso e manejo do solo (AMORIM, 2004), além de
dar suporte ao planejamento de praticas conservacionistas (WISCHMEIER e

SMITH, 1978), a fim de minimizar as perdas de solo em niveis aceitaveis.

Apesar das variadas aplicagdes e da existéncia de um consenso geral entre os
pesquisadores de que a EUPS fornece uma boa estimativa da erosao para um
periodo de tempo pré-estabelecido, ela nem sempre é capaz de satisfazer os
crescentes desafios impostos pelos problemas de erosdo. Sabe-se que a
equacado foi desenvolvida para avaliacdo da perda de solo em escala de
parcelas experimentais ou em areas de até um hectare. Nao foi
especificamente desenvolvida para aplicagdo em bacias hidrograficas (Cohen

et al.'”

, 2005, citados por Minoti, 2006), mas com as técnicas de
geoprocessamento foi possivel extrapolar o método da EUPS para as
estimativas de perda de solo por erosdo para trabalhos em maiores escala,
como os realizados por Castro (1992), Hamlett et al. (1992), Mellerowicz et al.

(1994), Ranieri (1996), Ranieri (2000), Lagrotti (2000) e Fujihara (2002).

Entretanto, seu emprego esta condicionado a algumas limitagbes implicitas na
sua propria concepgao. Embora seja uma equagéo de predicdo de erosao, a
EUPS nao contempla os processos de desprendimento e transporte de
particulas de solo (AMORIM, 2000, e AMORIM, 2004), deposi¢cao de
sedimentos, ndo considera diretamente o0 escoamento superficial
(KINELL, 2001, e MACHADO, 2002), tdo pouco os aspectos morfologicos das
encostas, para as quais sdo adotadas condigdes uniformes (perfis retilineos)

(RANIERI, 1996), ndo estima a erosdao em sulcos em fase mais avangada

9 Os modelos hidrologicos sédo divididos em dois grandes grupos: deterministico e estocastico. Para
TUCCI (1998), se o modelo considera a chance de ocorréncia das variaveis, ou seja, utiliza o conceito de
probabilidade, este é dito estocastico. Entretanto, se o modelo considera um processo definido, ndo
baseado no conceito de probabilidade, o modelo é dito deterministico. Os modelos deterministicos podem
ser classificados como conceituais ou empiricos. Um modelo conceitual é aquele que as fungdes
utilizadas na sua elaboragdo levam em consideragdo os processos fisicos, ou seja, os processos que
representam o ciclo hidrolégico. J& os modelos empiricos sdo os chamados “caixa-preta”, ou seja,
aqueles em que se ajusta uma relacdo causa-efeito entre as variaveis de entrada e as variaveis de saida,
através de fungdes que ndo tém relagdo com os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2002).

10 Cohen, M. J.; Shepherd, K. D.; Walsh, M. G. Empirical reformulation of the universal soil loss equation
for erosion risk assessment in a tropical watershed. Geoderma, v. 124, p. 235-252, 2005.
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(WILLIAMS, 1975) e também nao fornece informagcdo adequada das
variabilidades temporal e espacial da erosdo durante uma chuva
(FOSTER, 1982). Os resultados apenas prevéem a susceptibilidade a perda de
solo nas areas nas quais € aplicada, ndo levando em consideracao, de forma
individualizada, os processos fisicos envolvidos na erosdo (AMORIM, 2000;
FUJIHARA, 2002; AMORIM, 2004; e MINOTI, 2006) e apenas discrimina a
significancia dos diferentes fatores que regem o processo erosivo. Dessa
forma, excluindo a perda do solo por erosdo, os demais impactos ambientais
do processo sao desconsiderados, o que torna a sua aplicacdo em nivel de

bacias hidrograficas, muito limitada.

Assim, no intuito de simular outros processos, torna-se necessario o uso de
modelos que compreendam, de maneira direta, o escoamento superficial, a
erosdo e o transporte de sedimentos e nutrientes de bacias hidrograficas
agricolas submetidas a diferentes manejos. Dentre esses modelos, destaca-se
o “Soil and Water Assessment Tool” (SWAT), utilizado com sucesso em todo o
mundo (TRIPATHI et al., 2003).

3.2.3. SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL - SWAT

O SWAT é um simulador de dominio publico desenvolvido pelo Servico de
Pesquisa Agricola (ARS) dos Estados Unidos, no inicio da década de 90,
resultado de uma evolugdo direta da jungdo dos simuladores SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins) e ROTO (Routing Outputs to
Outlet), ambos fundamentados no conhecimento das caracteristicas fisicas de
bacias hidrograficas agricolas (ARNOLD et al., 1990, e ARNOLD et al., 1995).
Foi desenvolvido para predizer o impacto das alteragdes no uso, no tipo € no
manejo do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, produgao de
sedimentos, carga de poluentes e qualidade da agua em bacias hidrologicas,
em geral, de grande extensdo (SRINIVASAN e ARNOLD, 1994). Opera em

passo de tempo diario e é capaz de simular longos periodos de dados.

De uma maneira geral, o modelo € bem documentado e transparente (todas as
equacoes utilizadas no modelo e a fungdo de cada parametro sdo descritas no

seu manual), sendo disponibilizado gratuitamente na internet
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(http://www.brc.tamus.edu/swat), onde o usuario encontra assisténcia por meio
de instrucdes, e-mail e férum de discussao. E, portanto, um modelo hidrolégico
que respeita os principios da pratica da boa modelagem (Stowa, 1999", citado
por ROMANOWICZ et al., 2005). Além do mais, continua sendo aperfeigoado,
revisado e adaptado a situagdes especificas com o passar dos anos, conforme

descrevem Gassman et al. (2007), Lopes (2008) e Junqueira e Silva (2008).

Garrido (2003), ao analisar diversos modelos de simulagdo hidrologica,
concluiu que o SWAT mostrou-se 0 mais completo em termos de numero de
componentes simulados, possibilitando a analise de cenarios de diversas
situagdes climaticas, uso do solo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas,
implantac&o de reservatorios, etc. Tudo isso é possivel em razdo do SWAT ser
um modelo de simulacdo matematica continuo, distribuido’ e conceitual
(ARNOLD et al., 1998), que inclui uma descrigao fisica dos processos de
balango hidrico do solo, o que significa que a parametrizacdo do solo é
extremamente importante para o processo de modelagem (ROMANOWICZ et
al., 2005). Uma das vantagens da utilizacdo dos modelos distribuidos, como o
SWAT, é o seu potencial de simulacdo mais preciso do processo de
escoamento superficial, fortemente influenciado pelas variagcdes espaciais das
principais caracteristicas do terreno como clima, solo, vegetagédo e topografia
(Wigmosta et al., 1994 | citado por BLAINSKI et al., 2008).

Algumas das caracteristicas basicas do modelo SWAT sao relacionadas a
seguir (ARNOLD et al., 1998, e NEITSCH et al., 2002):

- 0 modelo requer informacdes especificas sobre o clima, o solo, a
topografia, a vegetagdo e as praticas de manejo que ocorrem na bacia
hidrografica. Os processos fisicos associados ao movimento da &agua,
movimento dos sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de

nutrientes, entre outros, sao diretamente modelados utilizando esses dados

11 Stowa, 1999. Stowa Report 99-05. Good Modelling Practice handbook, 122 pp.

12 Modelos continuos e distribuidos simulam os processos sequencialmente dentro do sistema fisico, em
um intervalo de tempo, e fornecem séries temporais de saida

13 Wigmosta, M, Vail, L. W, Lettenmaier, D. P. A distributed hydrology-vegetation model for complex
terrain. Water Resources Research, 30:1665-1679, 1994
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de entrada. Assim, bacias hidrograficas néo instrumentadas podem ser

modeladas;

- € computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias

hidrograficas sem gastos excessivos de tempo; e

- € um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudangas no uso
e manejo do solo em longos periodos de tempo. Em alguns processos, os
resultados apenas sao obtidos apds a simulagdo de décadas. O modelo n&o

foi desenvolvido para simular eventos isolados de precipitagao.

3.3. MODELAGEM AMBIENTAL UTILIZANDO O SWAT

A modelagem ambiental no SWAT é realizada com uma grande quantidade de
componentes hidrolégicos em uma bacia, de maneira realista (Arnold e Allen,
1996, citados por MULETA e NICKLOW, 2005). Juntamente com os dados de
crescimento das culturas, manejo e qualidade da agua, as rotinas hidroldgicas
dentro do SWAT simulam os processos de escoamento superficial e
subsuperficial, considerando os possiveis efeitos da neve e seu derretimento,
infiltragcdo, evapotranspiracdo, fluxo lateral, percolacdo e producdo de
sedimentos. Os processos de producao de agua e sedimentos representados
no modelo, ndo considerando outros moddulos, tais como a produgdo de
nutrientes, producdo de neve, qualidade de &agua e propagacédo em
reservatorios, podem ser resumidos, conforme apresentado por King et al.
(1996)" nos trabalhos de Oliveira (1999), Machado (2002), Prado (2005) e
Moro (2005), Souza et al. (2009), na Figura 1 e discutidos na sequéncia deste

trabalho.

14 Arnold, J.G. e Allen, P.M. Estimating hydrologic budgets for three lllinois watersheds. Journal of
Hydrology 176, 55—77. 1996

15 King, K. W.; Arnold J. G.; Williams, J. R.; Scrinivasan R. Soil and Water Assessment Tool-SWAT.
USDA, Agricultural Research Service. 450p. 1996.
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Figura 1 - Fluxograma de processos do SWAT (modificado de King et al., 1996, por Machado,
2002; Prado, 2005; e Moro, 2005).
O modelo SWAT ainda possibilita que bacias hidrograficas sejam divididas em
sub-bacias, de modo a refletir as diferengas de tipo de solo, cobertura vegetal,
topografia e uso do solo para o propdsito de modelagem, preservando os
parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e caracteristicas
homogéneas dentro da mesma (NEVES, 2005). Para Minoti (2006), a utilizagcao
de sub-bacias pode ser particularmente benéfica quando diferentes areas da
bacia hidrografica sdo dominadas por solos ou usos diferentes, o que resulta

em diferengas nas suas caracteristicas hidrolégicas.

Cada sub-bacia, no SWAT, pode ser parametrizada usando uma série de
Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s), que s&o partes da sub-bacia que

possuem uma unica combinacdo de uso do solo/solo/manejo. Isso € possivel
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em fungao da integragcdo do modelo SWAT com um SIG, como o ArcGis ou 0
ArcView (o AVSWAT-X é uma extens&o desenvolvida para o software ArcView,

com interface grafica para o SWAT).

Na sequéncia sao descritos os componentes do modelo SWAT, os dados de

entrada requeridos, os critérios para utilizagao e suas aplicagdes.

3.3.1. COMPONENTES DO SWAT
O modelo apresenta os componentes, descritos a seguir:

1. Clima - O clima de uma bacia hidrografica fornece a umidade do ar e
a energia que controlam o balango hidrico. As variaveis climaticas solicitadas
pelo modelo sdo os dados de precipitacdo, temperaturas do ar maxima e
minima, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, com a
possibilidade da entrada diaria dos dados observados. Caso seja necessario ou

quando estes nao estiverem disponiveis, o0 modelo pode simula-los.

2. Ciclo Hidrolégico - Os processos hidrolégicos no solo incluem

infiltragao, evapotranspiracéo, fluxo lateral e percolacao.

De acordo com Minoti (2006), o balango hidrico é a forca que conduz todos os
processos simulados pelo SWAT, sendo fundamental para a estimativa da
infiltragdo, do escoamento superficial e da forca de desprendimento do solo
pelo fluxo da agua e utiliza informac¢des de clima, crescimento vegetal e
infiltragao para determinar a evapotranspiracao potencial, evaporacao do solo e
transpiracado das plantas. A partir dessas informagdes, o componente balango
hidrico calcula a quantidade e o estado da agua no solo diariamente para cada

camada e a percolacao no seu perfil.

A simulagao hidrologica da bacia hidrografica € separada em duas grandes
divisdes: a fase terrestre do ciclo hidroldgico e a fase aquatica. A fase terrestre
controla a quantidade de agua e as cargas de sedimento, nutrientes e
pesticidas que atingem o canal principal de cada sub-bacia. A fase aquatica
esta relacionada ao movimento da agua, sedimentos, entre outros, pela rede

de canais em diregao a saida da bacia hidrografica.
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Na fase terrestre, o ciclo hidrolégico é baseado na equacao do balancgo hidrico:
SW, =SW, + 3 [R-Q,,, ~-ET-P-Q, -Q,, ) (1)

em que:

SW; = quantidade final de agua no solo, em mm;

SW0 = quantidade inicial de agua no solo, em mm;

R = precipitagao, obtida pelo pluvibmetro, em mm;

qurf = escoamento superficial, em mm;

ET = evapotranspiracdo, em mm,;

P = percolacado de agua da camada simulada para a camada inferior, em mm;

Qiat = escoamento lateral, em mm; e

QgW = agua que retorna ao curso d’agua devido ao escoamento subsuperficial,
em mm.

a) Escoamento Superficial - O escoamento superficial é o fator
principal da perda de solos e ocorre quando a taxa de aplicagcdo de agua no
solo (precipitagdo ou irrigagcao) excede a taxa de infiltracdo. O SWAT fornece
dois métodos para o calculo do escoamento superficial: 0 método do numero
da curva do SCS (Soil Conservation Service) e o método de infiltragdo de
Green e Ampt, utilizado quando se possuem dados subdiarios de precipitacao.
A equacado de Green e Ampt foi desenvolvida para estimar a infiltragao
admitindo que sempre ha um excesso de agua na superficie, que o perfil do
solo € homogéneo e que a umidade antecedente é uniformemente distribuida
no perfil. A medida que &gua infiltra no solo, o0 modelo assume que a porgéo
acima da frente de umedecimento esta completamente saturada e que existe

um acentuado pico no teor de umidade na frente de umedecimento.

Ja para o calculo do escoamento a partir do método do numero da curva do

SCS, utiliza-se a equacéo (2):

_ (R_Ia )2
qurf - (R—la +S) (2)

em que:
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R = precipitagao diaria, em mm;

- escoamento superficial acumulado ou excesso de chuva, em mm;
u

| = perdas iniciais, que incluem acumulacado superficial, interceptacao e
a
infiltracdo anterior ao escoamento superficial, em mm; e

S = parametro de retengdo, em mm, que varia espacialmente com mudangas
no tipo e uso do solo, manejo, inclinacédo e temporalmente, em fungdo das

variagdes da umidade do solo e pode ser calculado por:
S =25,4.(@—1oj (3)
CN

em que:

CN = numero da curva para um dia. Trata-se de um parédmetro empirico
utilizado para predizer o escoamento superficial, variando entre 1 (cobertura

permeavel) e 100 (cobertura impermeavel).

As perdas iniciais, la (acumulagao superficial, interceptacdo pelas plantas e
infiltracdo anterior ao escoamento superficial), sdo normalmente aproximadas

para 0,2S, segundo recomendagdes do SCS. Assim, a equagao (2) torna-se:

_ (R-0,28)

T (R+0,8S) 4)

Outro fator importante refere-se ao valor da vazdo de pico. Esse valor é
utilizado para quantificar a energia erosiva provocada pelo escoamento
superficial na previsdo da perda de sedimentos, calculado segundo uma

modificagao realizada no método racional, conforme equacéo (5):

a,..Q,,-Area
Teak =3 61t

()

conc

em que:
surf = escoamento superficial acumulado ou excesso de chuva, em mm;

o= fragdo da chuva que ocorre durante teonc; €
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tconc = tempo de concentracédo’®.

Apesar da sua natureza empirica, o método do CN tem sido utilizado com
sucesso para varias aplicagbes e em uma grande variedade de condigdes
hidrolégicas (GASSMAN et al., 2007).

b) Evapotranspiracdo - A evapotranspiragao inclui todos os processos
de transpiragdo das plantas e evaporagao de agua das plantas e do solo. O
SWAT realiza o calculo da evapotranspiracédo potencial e real.

A evapotranspiragao potencial pode ser estimada no modelo SWAT por trés
métodos distintos: Penman-Monteith (Monteith, 1965,"” apud BIESBROUCK et
al., 2002), Priestley-Taylor (Priestley-Taylor, 1972,"® apud BIESBROUCK et al.,
2002) e Hargreaves-Samani (Hargreaves et al. 1985,"® apud BIESBROUCK et
al., 2002), sendo permitido, porém, a entrada de dados diarios de
evapotranspiragcao potencial, caso o usuario prefira aplicar um outro método de
calculo. Segundo Smith (1991), o método de Penman-Monteith € o que melhor

descreve o fendbmeno.

Depois de determinada a evapotranspiracdo potencial, a evaporacao real é

calculada. O SWAT considera, primeiramente, a evaporagdo da &agua

16 Vale a pena destacar que o aumento da intensidade de precipitagdo implica em uma diminuigao do
tempo de concentragdo da bacia e, consequentemente, resulta em vazdes de pico superiores, mantendo
todas as caracteristicas do solo constantes. Nesse sentido, € importante analisar como os solos de clima
temperado e tropical se comportam frente a variagdes do tempo de concentragdo, visto que a vazdo de
pico é um dos fatores responsaveis pela susceptibilidade do solo a erosdo e seus valores sao diferentes
para as duas condigbes climaticas. Isto porque as reagdes que ocorrem no solo controlam suas
propriedades fisicas (textura, estrutura, permeabilidade e densidade), além de suas caracteristicas
quimicas, biologicas e mineraldgicas, que exercem influéncias na erosao, conferindo maior ou menor
resisténcia a agdo das aguas. Pode-se dizer, entdo, que quanto mais reagdes fisicas, quimicas e
biolégicas ocorrerem, menores serdo as particulas do solo, ou seja, mais plastico ou mais coesivo ele se
torna. Dessa forma, menores particulas condicionariam uma menor taxa de erosao. Entretanto, em climas
tropicais, por serem os constituintes mineraldgicos dos solos mais reativos, devido ao seu processo de
formagdo, os solos podem se apresentar mais expansivos, o que reduz a forga de coesdo entre as
particulas. Assim, uma maior intensidade de chuva provoca desagregacdo e posterior lixiviagdo das
particulas finas do solo, tornando-o mais susceptivel a erosdo. Dessa maneira, mantendo-se as demais
caracteristicas da bacia constantes, uma diminuigdo do tempo de concentragéo (resultante das maiores
intensidades de chuva que ocorrem no clima tropical) provoca um aumento da vazdo de pico,
promovendo as maiores taxas eroséo.

17 Monteith, J. L. 1965. Evaporation and the environment. p. 205-234. In The state and movement of
water in living organisms, XIXth Symposium. Soc. For Exp. Biol., Swansea. Cambridge University Press.

18 Priestley, C. H. B. and R. J. Taylor. 1972. On the assessment of surface heat flux and evaporation
using large-scale parameters. Mon. Weather. Rev. 100:81-92.

19 Hargreaves, G. L., G. H. Hargreaves and J. P. Riley. 1985. Agricultural benefits for Senegal River
Basin. J. Irrig. and Drain. Engr. 111(2): 113-124.
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interceptada pelas plantas e, posteriormente, a quantidade de agua transpirada

pelas plantas e evaporada do solo.

c) Percolacdo - A percolagdo ocorre quando a quantidade de agua
excede a capacidade de campo para uma determinada camada de solo. A
componente de percolagdo do SWAT usa uma técnica de propagacao do
armazenamento, combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o

escoamento através de cada camada de solo.

d) Escoamento Lateral e Vazdo Sub-superficial - O fluxo lateral
podera ser significante em areas em que os solos apresentem elevada
condutividade hidraulica nas camadas superficiais e camadas impermeaveis ou
semipermeaveis em profundidades rasas. Em tais sistemas, a precipitacao ira
percolar verticalmente até atingir a camada impermeavel. A agua podera se
acumular acima dessa camada formando uma zona saturada que sera a fonte

para o fluxo lateral subsuperficial, que podera contribuir para a vazao dos rios.

No SWAT, o escoamento lateral € -calculado simultaneamente com a
percolagado, utilizando o modelo de armazenamento cinematico baseado na

equacao de continuidade de massa.

e) Escoamento de retorno - O escoamento de retorno é determinado a

partir do balango hidrico no aquifero raso, definido da seguinte forma:

Vsa, = Vsa_, +Rc -revap -Q,, —perc,, -WU_, 6)

em que:
Vsa; = volume de agua do aquifero raso, em m3;

Rc = recarga, em m?3,

revap = escoamento que retorna ao perfil do solo, em m3;
Qgw = escoamento de retorno, em mm;

percyw = infiltragéo para o aquifero profundo, em mm;
WUs, = uso da agua, em m>.

Ja o balancgo do aquifero profundo é calculado por:
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Vda, = Vda, , +perc,, - WU (7)

em que:

Vda = armazenamento do aquifero profundo;
percyw = infiltragéo para o aquifero profundo; e
WU = uso da agua.

Além desses processos, se ha produgcdo de neve na regido de estudo, o
derretimento é calculado em funcdo da temperatura. Outra questao que deve
ser considerada € que, em algumas regides, ocorrem perdas consideraveis de
agua, nao previstas na equacado do balanco hidrico. Estas sao as perdas por
transmissao, que ocorrem em muitas bacias semi-aridas com presenca de
canais aluviais que abstraem uma consideravel porcdo do fluxo. Estas
abstracdes reduzem o escoamento superficial a medida que a onda de cheia
segue a jusante. Assim, é importante observar em cada regidao se ha algum
outro fator que interfira nas condi¢cbes hidroldgicas para poder quantifica-lo e

analisar seus efeitos.

Com relagdo a fase aquatica do ciclo hidrolégico, o SWAT a divide em duas

componentes: propagac¢ao da vazao liquida e propagacao da vazao sélida.

Segundo Arnold et al. (1998), a propagacao da agua através da rede de canais
e feita pelo método do armazenamento variavel, desenvolvido por Williams
(1969)20. A operagdo de propagacgao da vazao liquida é realizada com um
passo de tempo diario e ndo requer calculos interativos, fazendo com que o
modelo seja eficiente para simular tempos longos (50-100 anos) sobre
médias/grandes bacias (1.000 a 10.000 km?). Os dados requeridos pelo
modelo incluem o comprimento, declividade, profundidade, declividade lateral e
rugosidade do canal, declividade e rugosidade da margem de inundagéo. A
taxa de escoamento e a velocidade média s&o calculadas usando a equagao
de Manning e o tempo de propagagcdo € computado pela divisao do

comprimento do canal pela velocidade. O fluxo a partir do canal € também

20 Williams, J. R., 1969. Flood Routing with Variable Travel Time or Variable Storage Coefficients. Trans.
ASAE 12(1):100-103.
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ajustado para a perda por transmissao, evaporagcao e fluxo de retorno
(ARNOLD et al., 1998).

Ja a propagacgao do sedimento no canal consiste das componentes deposi¢céo
e degradagao, operadas simultaneamente. A deposi¢cdo no canal através das
sub-bacias é baseada na velocidade de queda da particula sedimentar - Lei de
Stokes - (ARNOLD et al., 1998, e JHA, 2002) e a degradagédo do sedimento
depositado no canal é estimada através do conceito de forgca do escoamento
definido por Bagnold (1977)%', citado por Arnold et al. (1998).

3. Producéo de Sedimentos - A produgao de sedimentos é calculada,
no modelo SWAT, para cada HRU, a partir da Equagao Universal de Perda de
Solos Modificada (MEUPS):

sed =11,8.(Qy¢-Gpear-aredyy, )*** Kusce-Custe-Pusie-LSusie-CFRG  (8)

em que:
sed = produc¢ao de sedimento em um dia, em tonelada métrica;

QS o lamina de escoamento superficial, em mm/ha ;
u

3
g  =vazao de pico,em m /s;
peak

areah = area da HRU, em ha;
ru

K = fator erodibilidade da EUPS;
USLE
CUSLE = fator cobertura e manejo da EUPS;
P = fator praticas conservacionistas da EUPS;

USLE

LS = fator topografia da EUPS; e
USLE

CFRG = fator fragmentos grosseiros.

A MEUPS prevé o aporte de sedimentos e a principal diferenga com a EUPS
esta na auséncia do termo erosividade, que foi substituido por fatores
relacionados ao manejo, permeabilidade do solo e vazdo de pico do

hidrograma.

21 Bagnold, R. A., 1977. Bedload Transport in Natural Rivers. Water Resources Res. 13(2):303-312.
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Uma importante constatacdo relacionando a produgdo de sedimentos e a
propagacao das vazdes liquidas e sélidas foi feita por Neves (2005). Segundo
ele, a relagdo entre a carga de nutrientes no canal e o volume de eroséo
gerado em cada sub-bacia ndo é sempre proporcional, indicando que pode
haver retencdo e acumulo de sedimentos em algumas sub-bacias. Para o
autor, um dos fatores, de elevada relevancia, responsavel pela retencdo dos
sedimentos gerados nas sub-bacias € a cobertura vegetal. No seu trabalho,
parte dos sedimentos e dos nutrientes carreados pelo escoamento superficial
deve ter ficado retido em areas constituidas por vegetacdo adensada,
caracteristicas das matas, cerrados e reflorestamentos, que compunham as

areas de preservacao permanente da sua area de estudo.

4. Cobertura do Solo e Crescimento das Plantas - As condigdes de
cobertura vegetal e de residuos culturais sdo importantes para a estimativa do
desprendimento e transporte de particulas do solo. O crescimento das plantas
€ simulado usando uma simplificacdo do EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator) e ocorre somente nos dias em que a temperatura média diaria
excede uma temperatura basica especifica da planta. O excesso de
temperatura € medido por “unidades de calor’ e acumuladas no tempo. O
SWAT, entdo, baseia-se no somatorio energético na forma de temperatura
acumulada diariamente (unidades de calor) que o vegetal recebera para
simular o crescimento das plantas, assumindo que toda temperatura acima da
temperatura de base acelera o crescimento e o desenvolvimento das culturas.
Entretanto, € bom prestar atencao para o fato de que a teoria das unidades de
calor ndo leva em conta o impacto nocivo de altas temperaturas
(BIESBROUCK et al., 2002).

E importante mencionar que, no SWAT, o crescimento das plantas é limitado
sempre que elas ndo tém, pelo menos, 50 % das quantidades de Nitrogénio e
Fésforo esperadas em cada fase de seu desenvolvimento. Esta discussao das

quantidades de nutrientes no solo € apresentada a seguir.

5. Nutrientes e Pesticidas — O SWAT contém uma base de dados com
varios tipos de fertilizantes e pesticidas que podem ser aplicados ao solo. Em
relagcdo aos fertilizantes, quando ndo ha mais condigdes de crescimento da

planta em razdo da falta de Nitrogénio, 0 modelo automaticamente aplica o
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fertilizante, de acordo com as quantidades maximas desejadas pelo usuario.
Esta operacgéo € opcional, mas tem a vantagem de reproduzir a situagéo tipica
de uma cultura agricola e é, particularmente, atii no caso em que séo

desconhecidas as praticas agricolas.

O ciclo dos nutrientes Nitrogénio e Fosforo e o efeito da aplicagdao dos
pesticidas ndo serdo discutidos neste trabalho, por ndo ser foco da pesquisa.
Porém, vale a pena destacar que o transporte de nutrientes e pesticidas no
canal principal € fungdo dos processos de deposicdo e degradagdo dos
sedimentos, ja descritos anteriormente, estando, desta forma, interligados aos

processos erosivos do solo.

6. Préticas de Manejo - Os componentes de pratica de manejo
fornecem submodelos que simulam o plantio, colheita, irrigagdo, aplicagbes de
nutrientes e pesticidas, operacdes de cultivo e pastoreio dentro da bacia
(MACHADO, 2002). Juntamente com os dados de clima e de solo, o modelo
automaticamente simula a protecéo oferecida ao solo pelas partes aéreas das
plantas (cobertura vegetal ou area foliar) ao longo do ano e a deposi¢cao sobre
o solo dos restos da cultura apés a colheita (MORO, 2005, e NEVES, 2005).

3.3.2. DADOS DE ENTRADA/OBTENCAO DO BANCO DE DADOS DO
MODELO SWAT

As informacdes espaciais basicas que devem ser fornecidas ao modelo SWAT
consistem no Modelo Digital de Elevagao, Carta de Solos, Carta de Uso e
Ocupacéao e informacgdes sobre o clima e os solos. Além desses, existe uma
série de dados tabulares, relacionados a fisiologia de culturas e tipos de
ocupacobes agricolas e praticas de manejo do solo. O modelo ja possui um
banco de dados com tais informagdes, adaptadas para o territério americano,

mas em outras regides devem ser usados dados locais, preferencialmente.

A entrada de dados envolve, principalmente, sete bancos de dados
alfanuméricos a serem alimentados, como mostra a Figura 2: solos (SOL),
clima (WGN), uso do solo e crescimento vegetal (CROP.DAT), fertilizantes
(FERT.DAT), pesticidas e toxinas (PEST.DAT), preparo do solo (TILL.DAT) e
areas urbanas (URBAN.DAT).

30



ArcView SWAT - X

J New Praject
' J Open Project
& o
2 J Copy/lmport Praject(s)
R ﬁ J Delete Project(s)
J Exit Arciew
Edit SWAT Databases _] J Dlean Up Project Data Sels
Help J
About J

Figura 2 - Dados de entrada do SWAT.

A. Dados de Solo - Os dados de entrada referentes aos solos s&o:
nuamero de camadas do solo, grupo hidrolégico (HYDGRP), profundidade
maxima da raiz no perfil do solo (SOL_ZMX), porosidade (ANION_EXCL),
textura, profundidade das camadas (SOL_Z), densidade (SOL_BD),
capacidade de agua disponivel (SOL_AWC), condutividade hidraulica saturada
(SOL_K), teores de carbono organico (SOL_CBN), porcentagem de argila, silte,
areia e fragmentos de rochas, albedo (SOL_ALB) e fator erodibilidade do solo
(fator K da EUPS - USLE_K).

B. Dados Climéaticos - Em relacido aos fatores climaticos, os dados de
entrada do modelo dividem-se em dois tipos: diarios e mensais. Os dados
diarios podem ser médias diarias ou somas diarias relacionados aos seguintes
fatores: precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa do ar. Os dados

mensais sao medias (do respectivo més) referentes a todos os anos simulados.

Além deles, também s&o solicitados a localizagdo geografica da estagao,
altitude, numero de anos dos dados acumulados, média mensal das
temperaturas maximas e minimas diarias, desvio padrao para as temperaturas
maximas e minimas diarias de cada més, média mensal da precipitagao total,
desvio padrao para a precipitacdo diaria de cada més, probabilidade de dias
chuvosos seguidos de dias secos de cada més, probabilidade de dias

chuvosos seguidos de dias chuvosos de cada més, média mensal de dias de
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precipitacdo, valor maximo de meia hora de chuva de cada més, média de
radiagao solar diaria de cada més, média diaria do ponto de orvalho de cada

més e média diaria da velocidade do vento de cada més.

Caso os dados climaticos diarios ndo existam e necessitem ser simulados ou
quando faltar algum dado, o SWAT utiliza o modelo gerador climatico WXGEN,
que exige somente dados mensais para gerar os dados diarios representativos

para simular o clima da regiéo.

C. Dados de uso do solo e crescimento vegetal - Em relacdo aos
dados de entrada referentes a cobertura do solo e crescimento das plantas,
assim como ao preparo do solo, geralmente opta-se por utilizar os dados do
préprio modelo. Isso ocorre mais pela falta de informacdes a respeito do que
por compatibilidade com as culturas locais e praticas de manejo com aquelas

que constam no modelo.

D. Dados de fertilizantes - Informagdes sobre a constituicdo nutricional

dos fertilizantes aplicados na bacia.

E. Dados de pesticidas e toxinas - Dados de mobilidade e

degradabilidade de pesticidas e toxinas.

F. Dados de preparo do solo — Definicdo da quantidade e profundidade

de mistura por tipo de manejo realizado no solo.

G. Dados de areas urbanas — Informagdes sobre a relacdo area

construida/producao e transporte de sedimentos em areas urbanas.

3.3.3. DELIMITACAO E DIVISAO DA BACIA UTILIZANDO O SWAT

Apos a entrada de dados, o SWAT delimita automaticamente a bacia
hidrografica a partir do MDEHC, conforme ilustracdo da Figura 3. A esquerda
ilustra-se uma bacia sem delimitagao e a direita a mesma bacia delimitada pelo
SWAT, a partir do ponto exutdrio escolhido pelo usuario. Em regides com
maiores variacbes de relevo e declividade mais acentuada, a interface

SWAT/ArcView realiza a delimitagado da bacia com maior precisao.
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Figura 3 - Delimitagdo de uma bacia no SWAT.

ApoOs a delimitacdo da area de estudo, o primeiro passo na simulagao de
bacias hidrograficas é definir a configuragdo das partes ou elementos que
compdem as bacias. Neste ponto, os conceitos de outlet (que, para Brasil,
1976, significa abertura ou passagem pela qual a agua escoa ou ¢ retirada de
um reservatério ou de uma corrente, ou seja, ponto de desaguamento) e inlet
(extremidade de montante de qualquer estrutura pela qual a agua pode escoar)
sao aplicados pelo modelo. O SWAT divide, automaticamente, as bacias
hidrograficas em sub-bacias especificando uma area limite de drenagem, ou
seja, uma area minima necessaria para originar um canal de fluxo. Assim, cada
uma dessas subunidades associa-se a um curso de agua ou canal de
drenagem e a um outlet, que controla todos os fluxos daquela sub-bacia. A
delimitagdo das areas limites de drenagem gera o detalhamento da rede de
fluxo e define o tamanho e o numero das sub-bacias criadas. A escolha do
numero de sub-bacias para o modelo depende do tamanho da bacia, do
detalhamento espacial, da disponibilidade dos dados de entrada e da
quantidade de detalhes requeridos para cumprir os objetivos do projeto
(MACHADO, 2002). A Figura 4 mostra a interface de como é feito esse
processo no SWAT.
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Figura 4 - Definigdo da area de contribuicdo da bacia.

Em seguida, deve-se carregar os mapas de tipo e uso do solo para, na etapa
seguinte, serem definidas as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU'’s). As
HRU’s sao determinadas com base no uso e ocupacgao e no tipo do solo e sao
importantes para avaliar as variagdes das condi¢cdes hidrologicas entre as sub-
bacias. O SWAT fornece duas opgdes de distribuicdo de HRU’s para cada sub-
bacia: uma HRU unica, com tipo de solo e cobertura predominantes, ou HRU’s
multiplas, caso em que cada uma corresponde a uma combinacido de solo e
cobertura. Isso é feito adotando-se um nivel de sensibilidade que elimina as
classes de uso e tipo do solo com area menor do que o valor arbitrado. De
acordo com Biesbrouck et al. (2002), na maior parte das aplicagdes do SWAT
utiliza-se o conceito de HRU unica por, muitas vezes, n&o ser pratico simular os

campos individuais.

A subdivisdo da bacia em areas que contenham combinagdes de uso e tipo do
solo possibilita que o modelo reflita as diferengas nas condi¢gdes hidrologicas
(MACHADO, 2002). Isso porque o balango hidrolégico global é simulado para
cada HRU, incluindo a interceptacido da precipitacdo pelas copas das arvores,
a divisdo da precipitacédo entre irrigacdo, escoamento superficial e infiltragao, a

redistribuicdo da agua dentro do perfil do solo, a evapotranspiragao, o fluxo
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lateral subsuperficial e o fluxo de retorno para os aquiferos rasos (GASSMAN
et al., 2007). O escoamento superficial, por exemplo, & calculado, no SWAT,
separadamente para cada HRU a fim de se obter o escoamento total para a
bacia. Este processo aumenta a precisdo e fornece uma descricdo fisica
melhor do balango hidrico (ARNOLD et al., 1998).

Assim, no SWAT, junto com o escoamento superficial de todas as HRU's, sdo
transportados os sedimentos, nutrientes, pesticidas, bactérias e cargas ou
concentracées para a saida da bacia. O fluxo do escoamento superficial,
conforme descreveram Neitsch et al. (2010), é calculado utilizando-se o método
de armazenamento de taxa variavel ou 0 método Muskingum, ambos variagdes
da abordagem da onda cinematica. Ja o transporte de sedimentos é simulado
como sendo uma funcio da velocidade de pico no canal. Em todos os casos,
as contribuicdes de todas as HRU’s sdo somadas no nivel de sub-bacia e os

totais resultantes sdo encaminhados pelos canais até o escoadouro da bacia.

Desta forma, € implicito no conceito de HRU o pressuposto de que nao existe
interagédo entre HRU’s em uma sub-bacia. Se a interagdo de uma area com um
uso de solo com outra é importante, ao invés de se definir estas areas como
HRU’s, é melhor que elas sejam definidas como sub-bacias. E apenas no nivel
de sub-bacias que as relagdes espaciais podem ser especificadas
(BIESBROUCK et al., 2002).

O tamanho, a escala e o numero de sub-bacias podem afetar o processo de
modelagem e, consequentemente, os resultados. Um aumento no numero de
sub-bacias leva a um acréscimo dos dados de entrada e um subsequente
esforco computacional de avaliacdo. De forma inversa, a diminuicdo poderia
afetar a precisdo dos resultados simulados. Além do mais, para diferentes
escalas, os processos dominantes que influenciam o transporte de sedimentos
ndo sao os mesmos (MORO, 2005). Assim, uma escala apropriada de
subdivisdo deveria ser identificada, de forma a simular eficiente e

adequadamente o comportamento da bacia hidrografica (JHA et al., 2002).

Alguns autores estudaram como as estimativas do modelo sao influenciadas

pelo numero de sub-bacias e HRU’s que representam a bacia, como
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Mamillapalli et al. (1996)?, citados por Fitzhugh e Mackay (2000), que fizeram
este estudo em relagédo ao volume escoado em uma bacia no Texas. Para
esses autores, o aumento do numero de HRU’s compensa a diminuigao do
numero de sub-bacias. Neitsch et al. (2002) recomendam, entretanto, como
regra geral, que uma sub-bacia deva ter de 1 a 10 HRU’s e, caso se deseje
incorporar uma maior complexidade de uso e tipo de solo ocorrendo na bacia,
deve-se definir o maior numero de sub-bacias na bacia do que muitas HRU’s
dentro de poucas sub-bacias. Os autores advertem, porém, que ha excec¢des
nessa regra, como no caso de delimitagdo de sub-bacias que ndo conseguem

capturar a diversidade de uso do solo sem a incorporagao de muitas HRU’s.

Outros autores estudaram a influéncia da subdivisdo da bacia, o numero de
sub-bacias e seu tamanho sobre os resultados fornecidos pelo SWAT. Dentre
eles destacam-se os trabalhos de Fitzhugh e Mackay (2000), Jha et al. (2002),
Machado (2002) e Xavier (2009). Fitzhugh e Mackay (2000) analisaram oito
diferentes divisdes de uma bacia nos EUA, cada uma com um numero diferente
de sub-bacias e de HRU’s. Para os autores, a estimativa da producado de
sedimentos nas sub-bacias foi bastante afetada pela subdivisdo. A medida que
se aumentava a subdivisdo, a producgado de sedimentos aumentava, chegando
até a 44% de variagcdo. Segundo os autores, essa diferengca esteve
relacionada, principalmente, ao fator escoamento superficial da MEUPS, além
da sensibilidade dos outros termos da MEUPS em relacado a area da sub-bacia.
No entanto, as estimativas do volume escoado nao apresentaram muitas
variagbes em relacdo ao tamanho das sub-bacias, segundo os autores, em
razao do parametro Numero da Curva (CN), que n&o sofreu grandes alteragbes
nas subdivisbes estudadas. Os resultados de Fitzhugh e Mackay (2000)
mostraram-se consistentes quando comparados aos do trabalho de Bingner et

al. (1997)23, apresentado pelos autores, no qual ndo houve alteragao no volume

22 Mamillapalli, S., Srinivasan, R., Arnold, J. G., Engel, B. A., 1996. Effect of spatial variability on basin
scale modeling. Proceedings, Third International Conference/Workshop on Integrating GIS and
Environmental Modeling, Santa Fe, New Mexico, January 21-26, 1996. National Center for Geographic
Information and Analysis, Santa Barbara, CA, USA. http://www.ncgia.ucsb.edu/conf/SANTA_FE_CD-
ROM/main.html.

23 Bingner, R. L., Garbrecht, J., Arnold, J. G., Srinivisan, R., 1997. Effect of watershed subdivision on
simulation runoff and fine sediment yield. Transactions of the ASAE 40 (5), 1329-1335.
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escoado, mas a producdao de sedimentos variou significativamente com

mudangas no tamanho de sub-bacias do Mississippi, nos EUA.

Os estudos de Jha et al. (2002) dos efeitos do numero de sub-bacias na
estimativa do fluxo e producdo de sedimentos e, também, da perda de
nutrientes, em quatro bacias em lowa, EUA, apresentaram conclusdes
semelhantes as apresentadas por Fitzhugh e Mackay (2000) e Bingner et al.
(1997). O fluxo n&o foi significativamente influenciado pelo aumento no numero
de sub-bacias, em razdo do CN ndo ser afetado significativamente pelo
tamanho das mesmas, conforme haviam concluido também Fitzhugh e Mackay
(2000). Em relacéo aos sedimentos produzidos, os resultados mostraram um
acréscimo em resposta ao aumento do numero de sub-bacias. Os autores
ainda indicaram haver um nivel limiar de subdivisdo da bacia, em torno de 3%
da area total de drenagem, na qual a estimativa da produgcédo de sedimentos
tende a estabilizar, ou seja, nenhuma precisao adicional € ganha ao se detalhar
mais as sub-bacias. Quanto ao comportamento dos nutrientes, as
concentragbes de N e P organicos no fluxo diminuem com o aumento do
numero de sub-bacias, em contraste com as tendéncias opostas para os

sedimentos, nitratos e P mineral.

Machado (2002), diante dos seus resultados, constatou uma melhora na
estimativa da producdo de sedimentos com o aumento do numero de sub-
bacias ou de HRU'’s, havendo, entretanto, um limite na precisdao. Assim, para o
autor, a escolha da area limite ndo deve ser uma escolha arbitraria, mas deve
ter como base uma escala necessaria para capturar a variabilidade espacial da
bacia. E 0o que recomendam, também, Romanowicz et al. (2005) quando
alertam da importancia de ser cuidadoso ao adotar o valor da area limite de
drenagem, pois 0 impacto deste valor nos mapas de tipo e uso do solo pode

trazer consequéncias no desempenho do modelo.

Ja para Xavier (2009), uma maior divisdo de sub-bacias na simulagdo gera
maior detalhamento de resultados e, consequentemente, maiores valores na
producao de sedimentos, o que nao reflete sempre em resultados compativeis

com a realidade.
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O que, de fato, existe € uma indefinicdo acerca dos critérios de subdivisdo da
bacia, que varia de trabalho em trabalho, como relatam amplamente Gassman
et al. (2007).

A partir da definicao das HRU’s, passa-se para outra etapa do modelo, na qual
os dados das estagdes climaticas sdo carregados. A partir dai o programa pode
ser executado, segundo os métodos escolhidos e/ou definidos, conforme os

dados disponiveis, e os resultados analisados. A interface de execucdo do

SWAT esta apresentada na Figura 5:
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£ Spt Up and Run SWAT model simulation
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. . o SFTMP 1.000 [C
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SPERP 1.0000
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Help ‘ Close Setup SWAT Run ‘

Figura 5 - Interface de execugédo do modelo SWAT.

3.3.4. APLICACOES DO SWAT

Dentre os modelos disponiveis para modelagem de processos
hidrossedimentoldgicos, o SWAT ¢é considerado o modelo mais abrangente,
envolvendo um maior numero de componentes simulados, interface mais
“amigavel”’, maior disponibilidade de informagdes para solugdo dos problemas,
tanto pelo extenso volume dos manuais como pelas publicagdes cientificas e
trabalhos realizados (MINOTI, 2006). Esta aplicacdo em diversas partes do
mundo, com resultados satisfatorios, € o que faz com que ele, segundo
Junqueira e Silva (2008), se destaque nos critérios confiabilidade, validade

cientifica e padronizacao dos dados de entrada.

Tripathi et al. (2003) fizeram um estudo sobre o gerenciamento hidrolégico na

india com o SWAT, o qual foi bem satisfatério. Com o uso do modelo foi
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possivel identificar as sub-bacias criticas, que contribuiram mais intensamente
com os volumes de agua, as cargas de sedimentos e os nutrientes medidos no
vertedouro da bacia estudada, e que foram particularmente mais vulneraveis a
contaminagdo da sua rede de drenagem - uma maneira eficaz de
desenvolvimento de planos de manejo de bacias hidrograficas com priorizagao

de areas criticas.

Santhi et al. (2006) aplicaram o SWAT na estimativa do impacto da
implementagéo do plano de gestdo da qualidade da agua de uma grande bacia
no Texas, EUA. A avaliacéo foi realizada para cenarios de longo prazo, com
énfase nas principais fontes de poluigdo, como nutrientes e sedimentos

provenientes da erosdo de terras agricolas.

No Brasil, Machado (2002) comparou os dados de escoamento e producao de
sedimentos gerados pelo modelo com aqueles obtidos em postos
hidrossedimentolégicos da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins,
afluente do rio Piracicaba, SP, e verificou que o resultado do modelo foi
satisfatério. O autor ainda fez simulagées de cenarios para explorar possiveis
efeitos de variagdes de uso do solo e verificou uma reducdo de 94% na
producdo de sedimentos quando houve substituicdo de pastagem por

vegetagao nativa, em areas de maior suscetibilidade a erosgo.

Moro (2005) também realizou simulagdes de cenarios alternativos nessa
mesma microbacia e o modelo, apesar de nao ter sido capaz de avaliar a
contribuicdo de determinadas culturas, com pequenas areas, dentro da bacia,

obteve um bom desempenho.

A bacia do rio Piracicaba ainda conta com os trabalhos de Garcia et al. (2006)
e Armas et al. (2007) utilizando o SWAT. Os primeiros observaram uma estreita
relacdo de tendéncia de acumulacdo de Nitrogénio e Fosforo com o tipo de
cobertura vegetal (pastagem e cana de agucar) e alertaram sobre a rapida
expansao da cultura de cana em areas ndo recomendadas. Este avanco do
cultivo de cana-de-agucar sobre areas de horticultura e pastagem também foi
simulado no trabalho de Armas et al. (2007), no qual os autores ainda

identificaram areas criticas para o aporte de herbicidas aos corpos hidricos.
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Outro trabalho de quantificacdo da erosdao e produgdo de sedimentos foi
realizado por Minoti (2006) na bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, em Sao
Paulo. As estimativas utilizando a EUPS e o SWAT foram eficazes na
caracterizagcao ambiental da area de estudo e na identificacdo de areas mais
vulneraveis. Este autor também destacou a sensibilidade do SWAT as
mudangas de cenarios de uso do solo e ao conjunto de dados disponiveis,
assim como também fez Prado (2005), em um estudo dos solos da bacia do rio

Jundiai-Mirim, em Jundiai-SP.

Ainda no Brasil, Baldissera (2005), em um estudo para avaliagdo da
aplicabilidade do SWAT para simulagdo de vazdes liquidas mensais da bacia
do rio Cuiaba, em Mato Grosso, obteve resultados satisfatérios, principalmente
pelo fato de ter sido o primeiro trabalho, com este modelo, para determinacao
da vazdo em bacias de grande escala e de caracteristicas tdo heterogéneas.
Lamenta-se, entretanto, que as dificuldades encontradas no ajuste de fluxo de
base, advindas da limitada base de dados, prejudicaram o desempenho das

simulag¢des de vazao.

Também nessa regido, Barsanti et al. (2003) avaliaram a erosdo em duas
bacias na area do Pantanal/MS, uma de grande e outra de pequena escala,
com cenarios de uso do solo para 30 anos substituindo a vegetagao nativa por
pastagem e agricultura. O uso do modelo SWAT resultou em odtimas

estimativas para a escolha correta da pratica de manejo e uso do solo.

Ja o trabalho de Oliveira (1999) teve como objetivo avaliar as alteragdes nas
caracteristicas hidrossedimentologicas da bacia hidrografica do rio Joanes/BA,
utilizando o SWAT, e os resultados obtidos permitiram avaliar, de forma
quantitativa, os efeitos da alteracdo no uso do solo devido a substituicido da
vegetacao nativa por outras de coberturas diversas, bem como os efeitos da
urbanizacdo e construgdo de barramentos na bacia hidrografica e as

consequéncias da alteracado na zona costeira.

Blainski et al. (2008) avaliaram a utilizagdo do SWAT na quantificagdo e na
distribuicdo espacial e temporal da vazao na bacia do Rio Ararangua (SC), em
funcdo do uso e ocupacao do solo. Os resultados demonstraram a influéncia

das atividades agricolas sobre a disponibilidade hidrica na bacia, fungéo das
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diferentes demandas hidricas pelas culturas e pelos sistemas de manejo. Os
autores realgcaram, assim, a aplicabilidade do SWAT como uma importante
ferramenta para o manejo sustentavel de bacias hidrograficas agricolas,

principalmente naquelas em que a disponibilidade hidrica é restrita.

Ainda em Santa Catarina podem ser destacados os trabalhos de Lopes (2008),
que analisou a produgdo de agua e sedimentos em sete microbacias
hidrograficas experimentais, a fim de conhecer a relagdo entre os usos e
cobertura do solo, as caracteristicas geomorfolégicas e 0s processos
hidrossedimentoldgicos, o de Lino (2009), que calibrou o modelo e simulou o
escoamento superficial para diferentes cenarios de uso do solo, o de Paim e
Menezes (2009), que analisaram a temporalidade dos resultados obtidos
durante o verdo, e mais recentemente o trabalho de Souza et al. (2009), no
qual os autores utilizaram o SWAT como ferramenta para a concessao de
outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, na bacia hidrografica do
Altissimo Rio Negro. Tem-se, também, no Sul, o trabalho de Uzeika (2009), no
Rio Grande do Sul, que utilizou o SWAT como ferramenta para selecdo de
praticas eficientes de manejo para controlar a eroséo e servir de suporte para
modelos de gestdo ambiental em uma bacia rural, mesmo com restricbes
quantitativas devido a nao calibragao do modelo. Ressalta-se, entretanto, que o
modelo ndo apresentou bom resultado para a producdo de sedimentos, que
segundo a autora, se deu por conta do fator LS da MEUPS, estimado
automaticamente pelo modelo, contribuindo para uma superestimativa dos

resultados.

Neves (2005), além de simular a eroséo, como os trabalhos de outros autores,
acrescentou um estudo com os fertilizantes, resultando em conhecimento e
discussao das areas potencialmente poluidoras por dejetos de granjas, na
microbacia hidrografica do rio Bonito, em Descalvado, SP, registrando maiores

perdas de solo em areas com coberturas de agricultura e pastagem.

Além de Neves (2005), outros autores no Brasil também estudaram a
aplicabilidade e potencialidade do SWAT no transporte de nutrientes. Podem
ser citados os trabalhos de Bittencourt e Gobbi (2006), que simularam cenarios
de uso do solo no transporte de fosforo, na bacia do rio Piraquara, zona rural

da Regido Metropolitana de Curitiba, PR, e o de Baltokoski (2008), realizado
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em duas microbacias hidrograficas contiguas, dos rios Conrado e Pinheiro,
afluentes do Rio Pato Branco, no Parana, a fim de estabelecer as causas e

efeitos dos impactos causados pelas fontes difusas de poluigéo.

Gassman et al. (2003), Debele et al. (2008), Santhi et al. (2006), Gassman et
al. (2007), Krysanova e Arnold (2008), Schuol et al. (2008), Zhang et al. (2008),
Reungsang et al. (2009), Jha (2009) e Cibin et al. (2010) citam varios trabalhos
nos Estados Unidos e em outras partes do mundo utilizando o SWAT com
enfoque no estudo da predicdo de sedimentos, vazao, nutrientes, cargas de
poluentes e gestao dos recursos hidricos. A lista de trabalhos com aplicagao do
SWAT é extensa e ainda inclui os trabalhos de Fohrer et al. (1999) na
Alemanha; Picon (2001) e Melesse et al. (2009) em Porto Rico; Arnez (2001)
na Bolivia; Nars et al. (2003) na Irlanda; Varanou et al. (2003) na Grécia; Diez
(2002) e Montoya (2003) na Colémbia; Valdivieso e Naranjo (2003) no
Equador; Benites et al. (2004) no México; Nunes e Pacheco (2004), Guerreiro
et al. (2005), Venancio et al. (2006) e Duarte et al. (2007) em Portugal; Galvan
et al. (2007) e Lantaron et al. (2004) na Espanha; Trung (2005), Omani et al.
(2007), Alansi et al, (2009), Ghaffari et al. (2009), Kim et al. (2009) e Santosh et
al. (2010) na Asia; e Schuol et al. (2008) e Xie et al. (2010) no continente
africano. Além desses, varios outros estudos podem ser encontrados em

http://www.brc.tamus.edu/swat/swat-peer-reviewed.pdf.

Ao se analisar os estudos ja realizados, constata-se que ha um grupo pequeno
de pesquisadores atuando em modelagem ambiental no Brasil. Dessa forma,
sem um grupo de pesquisas ndo € possivel que se conhegam adequadamente
os processos hidrossedimentologicos em regides com caracteristicas agricolas
e, consequentemente, que dé continuidade a modelagem nessas areas, cujas

atividades impactam de forma acentuada o meio ambiente.

3.3.5. CRITERIOS DE UTILIZACAO E LIMITACOES DO SWAT

Os estudos utilizando o SWAT comprovam que, apesar da ampla aplicagao nos
estudos hidrolégicos e de produgdo de sedimentos, o SWAT apresenta
algumas limitagées que comprometem o seu melhor desempenho em certas

situagcbes, como no uso para as condi¢cbes brasileiras, tendo em vista as
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acentuadas diferencgas existentes entre as condigdes para as quais 0 modelo
foi desenvolvido e aquelas evidenciadas no Brasil. Para o ajuste destes
modelos sdo, muitas vezes, necessarias combinagdes dos valores dos
parametros de entrada que ndo apresentam significado real para as condigdes

brasileiras, o que torna a propria validade dos resultados questionavel.

Aos questionamentos a respeito dos parametros de entrada do modelo somam-
se, ainda, o fato de nem sempre existir uma relacio linear entre os dados de
entrada e a resposta do modelo (JHA, 2009), justamente pelo fato da variagéo
das condi¢bes hidroldgicas decorrer da combinagdo de varios fatores como:
condicdes climaticas de precipitacédo, evapotranspiragao, radiagao solar, relevo,

geologia, geomorfologia, solos, cobertura vegetal e uso do solo (TUCCI, 2002).

Adicionalmente, além da disponibilidade dos dados, um dos critérios mais
importantes no processo de modelagem refere-se as escalas dos dados de
entrada, o quao representativos estes sdo e em como as escalas podem
indicar os enfoques dos trabalhos (MULETA e NICKLOW, 2005). Nesse
sentido, a qualidade da informacao espacial afeta, diretamente, os resultados
dos modelos hidrolégicos de simulagdo. Como ja foi dito, a acuracidade do
modelo depende, em grande parte, das caracteristicas dos parametros de
entrada que descrevem as caracteristicas relevantes da bacia hidrografica.
Mas, além desses parametros, a precisdo do modelo numérico do terreno pode
afetar a delimitacdo dos canais de escoamento, das areas de contribuicdo, das
bacias hidrograficas, o que, por sua vez, ira influenciar a qualidade preditiva
dos modelos (CHAPLOT, 2005, e ROMANOWICZ et al.,2005). No seu
trabalho, Chaplot (2005) verificou que a escala do mapa de solos tem uma
importancia crucial para as predicdes do SWAT, com estimativas mais precisas
de escoamento superficial, nitrogénio e producdo de sedimentos usando
mapas com escala de 1/25.000 ao invés de 1/250.000 e 1/500.000.

Sendo assim, nado é dispensavel lembrar que o SWAT é extremamente
sensivel a qualidade dos dados de entrada referente ao tipo e uso do solo, aos
procedimentos geograficos de distribuicdo dos dados realizados na etapa que
antecede a fase de processamento do modelo, a precisdo do MDE e a escala
do mapa de solos (CHAPLOT, 2005, e ROMANOWICZ et al., 2005).
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O fato de o modelo utilizar a MEUPS para o calculo da produgdo de
sedimentos na bacia é considerada uma de suas grandes limitagbes. Sabe-se
que esta ndo € uma equacgao de erosao e sim de perda de solo, que se
processa ha sua maior parte como erosao laminar, ndo considerando outros
tipos de erosao como a erosao em vogorocas e barrancos (MACHADO, 2002).
Além do mais, Uzeika (2009) alerta para o fator LS, cujos valores inadequados
podem levar a superestimativas para os resultados de sedimentos produzidos,
por nao levarem em consideracdo pontos deposicionais de sedimentos,

principalmente nos pés das encostas.

Segundo Moro (2005), o modelo é incapaz de interpretar chuvas intensas em
curtos periodos, o que impede avaliar picos de descarga que podem ser de
maior interesse do que volumes de escoamento superficial na producédo de
sedimentos. Ja foi apontado que a intensidade, duragao e frequéncia da chuva
sao fatores bem mais importantes no processo erosivo que os dados de chuva

totais, médias mensais ou anuais.

Sobre a agua subterranea, Machado (2002) relatou que o SWAT n&o contém
um completo balanceamento de massa dos componentes que simulam seu
processo, sendo este um problema comum em modelos para bacia
hidrografica, pois a representagdo do tempo de resposta da agua subterranea &

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

Além disso, segundo Gassman et al. (2007) e Uzeika (2009), o
equacionamento da propagacdo de sedimentos no canal ndo leva em
consideragao a variacdo granulométrica dos sedimentos transportados e as
alteracbes dinamicas que ocorrem na calha do canal, tornando-o o processo

muito simplificado.

Apesar das limitacdes apresentadas, o modelo SWAT apresenta caracteristicas
importantes, tais como: representa todos os processos envolvidos na
transformacdo de chuva em escoamento, permite a subdivisdo da bacia
hidrografica, segundo critérios relacionados as suas caracteristicas fisicas, e
tem sido testado e aplicado em projetos em diferentes partes do mundo.
Acrescenta-se que, a flexibilidade do SIG integrado ao SWAT oferece novas

perspectivas para o estabelecimento e implementacdo de politicas ambientais,
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com vistas a reduzir o impacto das atividades antrépicas sobre as bacias

hidrograficas.

Entretanto, pode-se dizer que talvez a maior restricdo para a utilizacdo, nao sé
do SWAT, mas de todos os modelos no Brasil, é a falta de dados necessarios
para alimenta-los e, especialmente, a auséncia de dados

hidrossedimentoldgicos que permitam sua validagao (UZEIKA, 2009).

3.4. SENSIBILIDADE DO MODELO

A analise de sensibilidade € uma avaliacdo das magnitudes nas respostas do
modelo em fungdo de mudancgas relativas nos valores dos parametros de
entrada (NEARING et al., 1994). Uma avaliacdo detalhada da sensibilidade de
um modelo pode ser usada para indicar a importancia relativa dos parametros
requeridos, podendo, desta forma, dar énfase na aquisi¢cao e refinamento dos
dados de maior influéncia na resposta do modelo (AMORIM, 2004). White e
Chaubey (2005), Tarantola e Saltelli (2003)*, citados por Confesor Jr. e
Wittaker (2007), e Adriolo et al. (2008) ainda sugerem que a analise de
sensibilidade tem informagdes vitais a respeito da modelagem de sistemas
ambientais, tais como identificacdo de variaveis a serem calibradas para
reduzir ou simplificar o modelo, melhor entendimento da estrutura e construgao

do modelo, redugéo de incertezas e aumento da garantia dos resultados.

A andlise de sensibilidade deve ser planejada de forma que a faixa de valores
para cada parametro reflita as diferentes condigdes de campo, consistindo em
um método eficiente para avaliar a resposta e a racionalidade do modelo,
eliminando a influéncia do erro relacionado a variagao natural dos parametros
de entrada (NEARING et al., 1994).

Ressalta-se que o SWAT é sensivel para mais de 100 variaveis de entrada
relacionadas a vegetacdo, manejo e tipo dos solos, clima, aquifero, canal e
reservatorio (ARNOLD et al.,, 1998). Devido a esse grande numero de
parametros de entrada, é importante que se identifiquem quais os parametros

que mais influenciam no modelo e sua importancia nos resultados gerados, ou

24 Tarantola, S. e Saltelli. A. SAMO 2001: Methodological advances and innovative applications of
sensitivity analysis. Reliability Engineering & System Safety 79(2): 121-122. 2003.
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seja, qual a intensidade que cada alteragao provoca no modelo (AMORIM,
2004; ADRIOLO et al., 2008; e JHA, 2009). Galvan et al. (2006) afirmam, ainda,
que cada um desses parametros influeciam em outras partes do modelo, de
forma que é possivel conseguir resultados similares com distintas combinacgdes

dos parametros.

Alguns autores ja apresentaram estudos nesse sentido. Para Peterson e
Hamlett (1998)%, citados por Machado (2002), e Jha (2009) o parametro mais
sensivel no modelo é o Numero da Curva (CN), a qual tem relagdo com o solo
e a vegetacdo. Neste aspecto, para Uzeika (2009) a condigdo de umidade
antecedente do solo também representa um fator de influéncia nos resultados
do modelo, uma vez que na escolha do CN, a umidade antecedente do solo é
levada em consideracdo e erros nessa escolha podem levar a estimativas

equivocadas do escoamento.

De acordo com Neves (2005), a determinacdo de CN é muito importante na
modelagem, pois em seu trabalho na microbacia hidrografica do rio Bonito
(Descalvado — SP), o SWAT respondeu com grande sensibilidade a variacéo
deste parametro. Oliveira (1999) e o projeto CT-Hidro “Gerenciamento dos
recursos hidricos do semi-arido do Estado da Bahia” (2004) também
reconheceram a sensibilidade deste parametro ao justificarem sua influéncia na

ocorréncia de vazdes maximas superestimadas nesses trabalhos.

Ja os parametros de sensibilidade hidrolégicos e de qualidade da agua
relacionam-se, na maioria das vezes, com as propriedades fisicas do solo,
como densidade, condutividade hidraulica e, particularmente, capacidade de
agua disponivel (LENHART et al.,, 2002). Em relagdo a condutividade
hidraulica, Machado (2002) alerta que, além de ser fortemente afetada pelas
condi¢cdes do solo como a compactagdo, a presenga de macroporos e raizes
das plantas, os valores medidos podem variar grandemente quando o tamanho
da area varia, como em bacias hidrograficas, como afirmam Timlin et al.

(1996)%, citados por este autor.

25 Peterson, J. R. e Hamlett, J. M. Hydrologic calibration of the SWAT model in a watershed containing
fragipan soils. Journal of the American Water Resources Association, v.34, n.3, p.531-544, 1998.

26 Timlin, D. J.; Pachepsky, Y. A.; Acock, B.; Whisler, F. Indirect estimation of soil hydraulic properties to
predict soybean yield using GLYCIM. Agricultural Systems, v.52, n.2/3, p.331-353, 1996.
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Na Tabela 1 sdo apresentados alguns autores e as variaveis identificadas por

eles como as mais sensiveis, nas diversas especificidades dos seus trabalhos:

Tabela 1 - Parametros de maior sensibilidade no SWAT segundo a literatura

Parametro

Referéncias

Numero da curva (CN2)

Oliveira (1999); Lenhart et al. (2002); Neves
(2005); Lino et al. (2009); Jha (2009); Reungsang
et al. (2009); Uzeika (2009); Cibin et al. (2010);
Santosh et al. (2010)

Capacidade de agua disponivel
(SOL_AWC)

Lenhart et al. (2002); Adriolo et al. (2008); Jha
(2009); Schmalz e Fohrer (2009); Reungsang et al.
(2009); Cibin et al. (2010); Jeong et al. (2010);
Santosh et al. (2010)

Condutividade hidraulica
(SOL K)

Lenhart et al. (2002); Machado (2002); Adriolo et
al. (2008); Cibin et al. (2010)

Fator de compensacgao da
evaporagéao do solo (ESCO)

Lino et al. (2009); Jha (2009); Schmalz e Fohrer
(2009); Reungsang et al. (2009); Cibin et al.
(2010); Jeong et al. (2010); Santosh et al. (2010)

Fator alfa de recessao do fluxo
de base (ALPHA_BF)

Lino et al. (2009); Jha (2009); Schmalz e Fohrer
(2009); Reungsang et al. (2009); Cibin et al.
(2010); Jeong et al. (2010); Santosh et al. (2010)

Profundidade da camada de
solo (SOL _2Z)

Adriolo et al. (2008); Schmalz e Fohrer (2009)

Fracao de percolagao aquifero
profundo(RCHRG DP)

JHA (2009); Schmalz e Fohrer (2009)

Fator de cobertura vegetal
existente no solo (USLE C)

Adriolo et al. (2008)

Fator praticas de conservacao
do solo (USLE P)

Adriolo et al. (2008)

Comprimento médio do
declive-rampa lateral
(SLSUBBSN)

Adriolo et al. (2008); Cibin et al. (2010); Santosh et
al. (2010)

Fator compensacao de
crescimento da planta (EPCO)

Jha (2009); Jeong et al. (2010)

Declividade média da bacia
(SLOPE);

Adriolo et al. (2008); Cibin et al. (2010)

Coefic. retardo do escoamento
superficial (SURLAG)

Lino et al. (2009); Cibin et al. (2010); Jeong et al.
(2010)

A anadlise de sensibilidade de um modelo pode ser feita de maneira local ou

global, conforme afirmam Muleta e Nicklow (2005). Nas técnicas locais, as

respostas de saida sdo analisadas variando cada fator de entrada e fixando

todos os outros. Ja no método global, todos os dados de entrada sao

simultaneamente variados, permitindo investigar a possivel interagdo da

variagao dos parametros de entrada nos resultados fornecidos pelos modelos.

A ferramenta Sensitivity Analysis (anadlise de sensibilidade) do SWAT permite

identificar quais parametros sdo sensiveis ou que mais afetam a variavel que
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se deseja calibrar no modelo e, segundo Van Griensven (2009), utiliza dois
meétodos estatisticos no processamento da analise de sensibilidade: Latin
Hipercube simulations (LH) e One factor at a time sampling (OAT), os quais sao
detalhadamente descritos nos trabalhos de Arabi et al. (2007) e Mulungu e
Munishi (2007). Esta analise conjunta (LH-OAT) assegura que toda gama de
parametros é analisada, enquanto cada variacdo na saida € atribuida a uma
variagdo especifica na entrada (Van Griensven et al., 2006%', citados por
SCHMALZ e FOHRER, 2009).

Entretanto, essa ferramenta nido permite que o usuario defina quais as
variaveis a serem analisadas, as quais sao definidas (no total de 27) pelo
default do modelo (VAN GRIENSVEN, 2009).

Dentre os resultados da andlise por essa ferramenta, € gerado um arquivo
contendo a posicdo dos pardmetros analisados, com valores variando entre 1
(maior sensibilidade) e 28 (menor ou nenhuma sensibilidade), no caso de

analise de uma s6 variavel e entre 1 e 35 para duas variaveis.

De forma manual, uma maneira de realizar a andlise de sensibilidade do
modelo variando cada pardmetro de entrada, individualmente, enquanto os
outros sdo mantidos constantes foi apresentado por McCuen e Snyder (1986)%
citados por Evangelista e Ferreira (2006) e Silva et al. (2009). Para quantificar o
impacto de um intervalo de valores de um dado parametro de entrada sobre os
resultados obtidos com o modelo, foi utilizado o indice de Sensibilidade
Relativo (IS), determinado pela equagao 9:

R,-R,
R12

em que:

IS = indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada;

27 Van Griensven, A., Meixner, T., Grunwald, S., Bishop, T., Diluzio, A., and Srinivasan, R.: A global
sensitivity analysis tool for the parameters of multi-variable catchment models, J. Hydrol., 324(1-4), 10-23,
2006.

28 McCuen, R. H. e Snyder, W. M. Hydrologic modeling: statistical methods and applications. Englewood
Cliffs: Prentice Hall, 1986.
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R1 = resultado obtido com 0 modelo para o menor valor de entrada;

R = resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada;

R12 = média dos resultados obtidos com o menor e o maior valor de entrada;
I1 = menor valor de entrada;

I, = maior valor de entrada; e

l1> = média dos valores de entrada.

White e Chaubey (2005) consideraram nos seus trabalhos os menores e
maiores valores de entrada, |4 e |y, respectivamente, como sendo +10% do

valor do parametro.

Conforme McCuen e Snyder (1986) anteriormente citados, o valor de IS
representa a mudanga normalizada gerada na saida do modelo para uma
mudanca normalizada na entrada dos dados, a qual permite comparar a
sensibilidade a diferentes magnitudes dos parametros de entrada. Quanto
maiores (em modulo) forem os indices obtidos, mais sensivel sera o modelo ao
parametro. Ja os valores proximos a zero indicam que o modelo ndo apresenta

sensibilidade ao parametro.

No entanto, para White e Chaubey (2005) existem algumas limitagdes ao uso
deste indice para avaliacdo dos parametros dentro de um modelo.
Basicamente, estas limitacbes estdo relacionadas ao pressuposto de

linearidade e a falta de consideracao de correlagcdes entre os parametros.

E importante, porém, ressaltar que a analise de sensibilidade de um modelo
depende do periodo de tempo das simulagdes. Variabilidades nos parametros
climaticos e de vazado, causados por eventos excepcionais, como verdes
extremamente secos ou fortes chuvas que causam inundacbes, podem
influenciar nos resultados (SCHMALZ e FOHRER, 2009, e CIBIN et al. 2010).
Para estes mesmos autores, de uma forma geral, a sensibilidade dos
parametros do SWAT depende do clima, uso e tipo do solo e topografia, o que
significa que os resultados ndo podem ser sempre reaplicados em outras
bacias e que uma generalizagao dentro de uma bacia de grandes dimensdes &

limitada.
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Os parametros identificados como os mais sensiveis na analise de
sensibilidade sdo quase sempre utilizados para a calibragdo do modelo
(WHITE e CHAUBEY, 2005, e CIBIN et al., 2010). Sendo assim, ela deve ser
associada a calibracdo a fim de se extrair o maximo das potencialidades e
recursos do modelo, conduzindo a melhor consisténcia dos dados gerados € a
consequente aplicabilidade na area em estudo ou sua extrapolagdo a outras
areas (JHA, 2009).

3.5. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Calibracao, segundo Christofoletti (1999), € o processo de se estabelecer os
parametros adequados de entrada dos modelos e as condi¢cdes internas do

sistema, a fim de se verificar a adequacao das respostas.

Para Muleta e Nicklow (2005), a calibragdo pode ser feita de maneira manual
ou automatica, sendo a primeira a mais usada em modelos complexos.
Entretanto, de acordo com os autores, esse tipo de calibragdo, alterando um
parametro por vez até que um ajuste aceitdvel seja conseguido e que os
valores simulados se aproximem dos observados, € muito dispendioso em
termos de tempo, além de ser muito subjetivo, sendo o sucesso da calibragao
muito dependente da experiéncia do pesquisador e do seu conhecimento da
bacia em estudo. Ja a calibracdo automatica envolve o uso de um algoritmo
que determina o melhor ajuste dos parametros, sendo, dessa forma, mais
rapida, e nao havendo conhecimento suficiente do pesquisador em relagdo a
area de estudo, por ser menos subjetiva, espera-se que os resultados obtidos

sejam melhores do que os da calibragdo manual.

Para avaliar o desempenho de modelos é usual utilizar métodos estatisticos,
sendo um dos mais usuais critérios estatisticos o coeficiente de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe - COE (MACHADO, 2002), apresentado pela equagao 10. Este
coeficiente pode variar de -~ a 1, sendo que COE=1 significa um ajuste

perfeito.
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(Eobs - Es )2

2
Eobs - Ej

sendo: Eq,s 0 valor do evento observado; Es o valor do evento simulado e E o

M=

COE =1--

I
=

(10)

Ay

I
=

valor médio do evento observado.

No periodo de calibragdo, um dos ajustes possiveis a serem feitos é alterar as
variaveis até o COE atingir um valor aceitavel. Segundo Krysanova et al.
(1998)%°, citados por Machado (2002) e Blainski et al. (2008), para um bom
ajuste do modelo s&o aceitos valores de COE entre 0,7 e 0,8. Ja Gassman et
al. (2007), ao analisarem resultados de varios autores, consideraram

adequados os valores de COE superiores a 0,5.

Este coeficiente de eficiéncia foi utilizado por Tripathi et al. (2003), Srinivasan e
Arnold (1994), Machado (2002), Muleta e Nicklow (2005), Neves (2005), Trung
(2005), Bracmort et al. (2006), Jha et al. (2006), Baltokoski (2008), Blainski et
al. (2008), Ghaffari et al. (2009), Kim et al. (2009), Mohammed (2009), Melesse
et al. (2009), Paim e Menezes (2009), Sathian e Simala (2009) e Souza et al.

(2009), os quais obtiveram resultados bastante satisfatérios.

Os estudos de White e Chaubey (2005), Bracmort et al. (2006), Zhang et al.
(2008) e Zhang et al. (2009) apresentam trabalhos que foram desenvolvidos
para melhorar a confiabilidade e quantificar as incertezas das predi¢des nas
simulagdes com o SWAT, com enfoque na calibragdo e sensibilidade do
modelo. Além dos trabalhos de outros autores, as duas Ultimas citacdes
descrevem, ainda, métodos e a combinagdo de dois deles utilizados no

processo de calibragdo em bacias dos EUA e China.

Uma vez calibrados os parametros do modelo, este deve ser validado para
situacbes semelhantes as que se quer aplica-lo. Para tanto, outra série
temporal de dados, diferente daquela utilizada na calibragao, deve ser utilizada
no processo de validacdo (ARNOLD et al., 2000, e ALANSI et al, 2009). Os

29 Krysanova, V, Miller-Wohlfeil, D & Becker, A. Development and test of a spatially distributed
hydrological / water quality model for mesoscale watersheds. Ecol. Model., 106:261-289, 1998.
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resultados dessa etapa indicam se o modelo é capaz de reproduzir a série de

dados ndo usados em sua calibragao.

Mesmo sendo um processo demorado e que requer conhecimento amplo do
problema, a ndo execucgao dessa etapa pode comprometer seriamente todo o
resultado obtido por simulagdo, repercutindo na obtencdo de tendéncias
equivocadas (MACHADO, 2002).

E importante realgar que a calibragdo ndo garante a fidedignidade das
predicdes do modelo. Os parametros obtidos do modelo calibrado sao tao reais
quanto a qualidade e quantidade dos dados fornecidos na calibragdo e
validacao. Neste sentido, Machado (2002) e Amorim (2004) ressaltam que uma
série histérica de dados ¢é particularmente importante em funcdo da
variabilidade natural de ano para ano nos fatores que afetam o processo
erosivo e o transporte de agua e sedimentos e, dessa maneira, a imprecisao do

modelo pode ser compensada com um maior periodo de tempo.

Quando se trabalha com modelos de simulacdo em escala de bacia
hidrografica, como o SWAT, que contempla em sua formulagdo todo o ciclo
hidrolégico, € dificil ter todos os dados disponiveis. Isso em parte devido ao
tempo e aos recursos financeiros despendidos, mas também pela grande
variabilidade espacial e temporal de alguns parametros. Além disso, na maioria
das vezes, modelos sdo aplicados em areas nas quais nao existem dados de
escoamento ou sedimentos disponiveis, o que torna a calibragdo impossivel.
Deve estar claramente entendido, entretanto, que a calibracdo quase sempre &
necessaria e que erros na simulagado sao maiores sem calibragdo (Grunwald e
Frede, 1999, citados por MACHADO, 2002).

A calibracgo no SWAT pode ser automatizada, através do recurso
autocalibracao, conforme metodologia descrita por Mulungu e Munishi (2007) e
Van Griensven (2009), baseada na técnica do Shuffled Complex Evolution
Algorithm da Universidade do Arizona (SCE-UA). Neste recurso, o SWAT tem
duas opgdes para as fungdes objetivas: soma dos quadrados residuais (SSQ) e

soma dos quadrados da diferengca dos valores medidos e simulados (SSQR),

30 Grunwald, S. e Frede, H. G. Using the modified agricultural non-point source pollution model in German
watersheds. Catena, v.37, p.319-328, 1999.
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sendo a primeira mais utilizada nos estudos hidrolégicos. Ressalta-se, mais
uma vez, a importancia da calibracio precedida pela analise de sensibilidade, a
qual gera um conjunto de arquivos com as informagdes (variaveis mais
sensiveis) que serdao utilizadas pelo modelo no processo de autocalibragcédo
(WHITE e CHAUBEY, 2005).

O processo de calibragdo do modelo SWAT é dividido em quatro categorias:
1) Escoamento superficial e de base

2) Sedimentos

3) Nutrientes

4) Pesticidas

A calibracdo deve ser iniciada pelo escoamento, que é a parte basica do
modelo, e apenas depois do escoamento calibrado deve-se iniciar a calibracao
do sedimento (WHITE e CHAUBEY, 2005, e ADRIOLO et al., 2008). Isto
porque, de maneira geral, os parametros de escoamento sao dominantes e
controlam os resultados da simulagdo dos dados de sedimento e qualidade da
agua (Van Griensven et al., 2005%", citados por ADRIOLO et al., 2008).

Neste enfoque de calibragdo, destaca-se o trabalho de Adriolo et al (2008)
realizado, especificamente, para calibracdo da producdo e transporte de
sedimentos simulados pelo SWAT, sendo utilizado como estudo de caso a

bacia hidrografica do rio Apucaraninha, PR.

3.6. SIMULACAO DE CENARIOS

Como as alteragbes na produgdo de agua e sedimentos em uma bacia
hidrografica, em fungao das diversas ag¢des antropicas, nem sempre podem ser
quantificadas devido a falta de monitoramento e a deficiéncia de medicbes de
vazao liquida e solida, o impacto das mudangas no uso do solo nas
caracteristicas hidrossedimentolégicas de bacias hidrograficas pode ser
avaliado em termos qualitativos e quantitativos através da construgcdo de

cenarios (PRADO, 2005). Esta € uma das grandes vantagens dos modelos

31 Griensven, A. V. et al. “A global sensitivity analysis tool for the parameters of multi-variable catchment
models”. Journal of Hydrology, article in press. 2005.
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matematicos: a possibilidade de alterar as configuragdes dos parametros de
entrada do modelo no intuito de gerar novos conjuntos de condigdes virtuais, as
quais permitem, de antemé&o, visualizar as consequéncias geradas por um

determinado grupo de fatores hipotéticos.

Além do estudo de cenarios diferentes de forma rapida, muitos deles ainda nao
explorados em experimentos reais, outra importante vantagem da utilizagdo de
simulagcdo de cenarios esta associada ao seu baixo custo. Na maioria das
aplicagdes, o custo de executar um programa computacional é de magnitude
muito menor do que o correspondente custo relativo a investigacao
experimental. Este fator adquire maior importancia a medida que o problema
real estudado apresenta maiores dimensdes e complexidade, como uma bacia
hidrografica (MACHADO, 2002).

Para Machado (2002), o SWAT apresenta inumeras possibilidades de
simulagcdo de cenarios, sendo teoricamente possivel fazer simulagdes
qualitativas e ou quantitativas para quaisquer das variaveis que compdem o
modelo, como fizeram, além deste autor, Oliveira (1999), Barsanti et al. (2003),
Moro (2005), Prado (2005), Minoti (2006), Lino (2009), Uzeika (2009) e Xavier
(2009).

Nesse sentido, White e Chaubey (2005) citam os trabalhos de Santhi et al.
(2001)*2, King e Balogh (2001)* e Kirsch et al. (2002)** que avaliaram as
mudangas no manejo em uma bacia hidrografica e como essas mudangas
influenciaram na producdo de sedimentos, fornecendo informagdes que
puderam ser utilizadas no desenvolvimento de planos de gestdo de bacias

hidrograficas.

Dentre as possiveis simulacbes, pode-se abordar, ainda, a ocorréncia de
eventos extremos de natureza temporal. Como se sabe, o planeta passa por

um periodo de aumento da concentragdo de CO, que condiciona grandes

32 Santhi, C.; Arnold, J. G., Williams, J. R.; Hauck, L. M.; e Dugas, W. A.. Application of a Watershed
Model to Evaluate Management Effects on Point and Nonpoint Source Pollution. Transactions of the
American Society of Agricultural Engineers 44(6):1559-1570. 2001.

33 King, K. W. e Balogh, J. C. Water Quality Impacts Associated with Converting Farmland and Forests to
Turfgrass. Transacations of ASAE 44(3):569-576. 2001.

34 Kirsch, K. J. e Kirsch, A. E. Using SWAT to Predict Erosion and Phosphorus Loads in the Rock River
Basin, Wisconsin. ASAE 701P0007, ASAE St. Joseph, Michigan, pp 54-57. 2001.
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mudangas climaticas. Estas variagdes de temperatura e precipitagao controlam,
de forma intensa, a magnitude das consequéncias dos processos erosivos.
Estes, por fim, influenciam fatores como o balango hidrico do solo e a
produtividade agricola. Isso € preocupante, visto que o aumento da populagao
mundial associado a fenbmenos globais de alteragdes climaticas, poderao
acelerar os problemas relativos a diminuicdo de reservas de agua e
degradacgéao do solo, gerando graves consequéncias ecoldgicas, econémicas e
sociais (NUNES e PACHECO, 2004, e XAVIER, 2009).

Caso os cenarios de aquecimento global se confirmem, espera-se que ciclo
hidrologico tenha uma grande variabilidade, tanto anual quanto sazonal, com
consequéncias diretas na evapotranspiracdo e nos fluxos de escoamento,
cujos picos podem ser maiores que o0s historicamente observados
(MOHAMMED, 2009). E nesse ponto, o SWAT pode ser bastante eficaz, pois
contabiliza o escoamento superficial em termos diarios, o que permite ter em
conta, mesmo que de uma forma simplificada, o efeito dos eventos extremos

de precipitacdo na erosao.

No contexto das mudangas climaticas previstas para o século XXI, o IPCC
(2007), no quarto Relatério Especial sobre Previsées de Emissdes (SRES), fez
uma projecdo em visao cientifica para o aquecimento médio global da
superficie da Terra, de acordo com os cenarios apresentados na Tabela 2, com

tendéncias estimadas de emissédo de CO; ilustradas na Figura 6:

Tabela 2 — Projecao do aquecimento médio global da superficie no final do século XXI

Mudanca de temperatura
Caso (°C em 2090-2099 relativa a 1980-1999)
Melhor estimativa Faixa provavel

Concerggagggszgggstantes 06 03-009
Cenario B1 1,8 1,1-29
Cenario A1T 2,4 1,4-3,8
Cenario B2 2,4 1,4-3,8
Cenario A1B 2,8 1,7-4,4
Cenério A2 3.4 20-54
Cenario A1F1 4,0 24-64

Fonte: IPCC (2007)
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Figura 6 - Tendéncias dos cenarios do IPCC para as emissdes de CO2 (IPCC, 2007).

Estes cenarios representam diversas condigdes climaticas, descritos a seguir:

e A1. Cenario A1 descreve um mundo futuro com rapido crescimento
econdmico, populacdo global que atinge seu pico na metade do século e, a
partir de entdo, passar a declinar, com introdu¢do de tecnologias novas e mais
eficientes. Os temas fundamentais sao convergéncia entre regides, crescente
interacao social e cultural, com reducao substancial em diferencas regionais e
em renda per capita. Este cenario se subdivide em trés grupos que descrevem
diregdes alternativas de mudanga tecnoldgica no sistema de energia, com
énfase no uso intensivo de fontes fosseis (A1Fl), fontes de energia nao fossil
(A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B).

e A2. Cenario A2 descreve um mundo muito heterogéneo. O fundamento é
a autoconfianga e a manutencao de identidades locais. Padroes de fertilidade
através das regides convergem muito lentamente, o que resulta em
crescimento continuo da populagdo. O desenvolvimento econdémico é
essencialmente orientado para a regido e o crescimento econdmico per capita
e o desenvolvimento tecnoldgico sao mais fragmentados e lentos do que em
outros cenarios.

e B1. Cenario B1 descreve um mundo com populagdo que atinge o seu
pico no meio do século e a partir dai comega a declinar, como o0 cenario A1,

mas com uma rapida mudang¢a nas estruturas econémicas em diregdo a uma
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economia de servicos e informacgéo, com introducdo de tecnologias limpas e
eficientes. A énfase estd em solugbes globais para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, incluindo melhoria na igualdade social, mas
sem iniciativas climaticas adicionais.

e B2. Cenario B2 descreve um mundo no qual a énfase esta sobre
solucdes locais para sustentabilidade econémica, social e ambiental. E um
mundo com populagao global continuamente crescente, em taxa mais baixa do
que A2, niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico e progresso
tecnologico menos acelerado e mais diversificado do que nos modelos B1 e
A1. Enquanto o cenario também é orientado em dire¢cado a protecdo ambiental e

igualdade social, também foca nos niveis local e regional.

Em razdo da gravidade do problema relacionado ao aquecimento global, a
analise integrada para quantificagcdo dos impactos das mudangas climaticas
nos varios aspectos ambientais e sociais tem despertado atencéo e discussdes
ao redor do planeta. Entretanto, estas avaliagdes tém se concentrado em
escala global e as alteragdes climaticas em lugares especificos ou em
pequenas bacias ainda permanecem sem estudos, na maior parte do mundo
(IPCC, 2007, e MOHAMMED, 2009). Assim, identificar os impactos das
mudangas climaticas em nivel de bacia hidrografica é tdo importante, pois
possibilita definir os graus de vulnerabilidade dos recursos hidricos e planejar
acdes adequadas de adaptacdo, além de definir os futuros riscos para o
desenvolvimento de projetos ambientais em uma regido. No Brasil merece
destaque o trabalho de Gouvea (2008), que utilizou o cenario A1B do SRES,
um cenario intermediario de emissdes de CO,, para avaliar os possiveis
impactos que as alteracbes de temperatura, precipitagdo, insolacdo e
concentracdo de CO, na atmosfera poderdo causar na produtividade da cana-
de-agucar na regido de Piracicaba, SP, levando-se em conta, também, os
avancgos tecnolégicos. Os resultados da pesquisa evidenciaram uma redugéo
na disponibilidade dos recursos hidricos, refletidas em um aumento das

deficiéncias e reducao dos excedentes hidricos.

Alguns trabalhos ja tém sido desenvolvidos com esse enfoque utilizando o
SWAT, que possibilita simular os processos hidrolégicos submetidos a

mudancgas climaticas através da alteragdo dos parametros de entrada do
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modelo. Dentre eles podem ser citados os de Nunes e Pacheco (2004), Jha et
al. (2006) e de Mohammed (2009). Nunes e Pacheco (2004) analisaram os
cenarios A2 e B2 de alteragbes climaticas de duas bacias hidrograficas, em
Portugal, e suas consequéncias no balango hidrolégico, eroséo, perda de solo
e “stress” hidrico da vegetagcdo, em termos anuais e sazonais, tendo
constatado um aumento de cerca de 50% nas taxas de erosdo. Os resultados
indicam, ainda, consequéncias severas para a disponibilidade de agua para a
vegetacdo, em especial devido ao aumento potencial dos anos de seca,
conforme um dos cenarios simulados. Jha et al. (2006) fizeram um estudo de
oito cenarios na bacia do rio Mississippi e alertam para a magnitude dos
impactos no regime hidrologico da regido que podem ocorrer como resultado
das mudancgas climaticas. J& Mohammed (2009) avaliou quantitativamente as
variagdes na disponibilidade de agua e producgéo agricola sob os efeitos das
mudancas climaticas, utilizando os cenarios A2 e B2 de emissao de CO,, na
bacia de Anjeni, na Etiopia, que segundo o autor, € uma das regides mais

variaveis as mudangas no clima.

Outros estudos a respeito da simulacdo de cenarios de alteracido climatica e
seus impactos no ambiente podem ser encontrados em Gassman et al. (2007),
0os quais fizeram uma compilacdo de varios trabalhos sobre este assunto,
utilizando o SWAT.
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4. MATERIAIS E METODOS

A aplicagao dos modelos para previsdo da perda de solo depende da obtengao
de parametros ou dados relativos as caracteristicas de clima, solo, topografia e
manejo das culturas do local a ser estudado. Neste estudo, a quantificagdo das
perdas de agua e solo foi realizada a partir de parcelas experimentais
submetidas a chuvas naturais, implantadas em uma regido da bacia
hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu (BHRSB), em Vigosa, MG, e os dados
de solo, vegetacdo e clima obtidos a partir de ensaios, informagdes e estudos

existentes na regiao.

A modelagem, além dos dados experimentais obtidos em campo, fez uso de
sistemas de informacdo geografica, imagens orbitais e dados de literatura,

dentre outros.

Tao importante quanto a quantificagcdo dos sedimentos produzidos pela bacia
e, também, o conhecimento do comportamento dos solos e culturas da regiao
submetidos aos eventos de precipitacdo, a fim de se compreender o processo

erosivo e os resultados fornecidos pela modelagem.

4.1. AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem foco na bacia hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu,
localizada entre as coordenadas 20° 44’ S e 42° 53’ O, no municipio de Vigosa,
Zona da Mata mineira. A bacia ocupa uma area de 5.422 ha, representando
cerca de 18% da area do municipio. O ribeirdo é afluente do rio Turvo Sujo,
que desagua no rio Piranga que, por sua vez, € um dos principais afluentes do
rio Doce. Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas a localizagdo da bacia
hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu no municipio de Vigosa e no contexto

da bacia hidrografica do rio Doce, respectivamente.
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Figura 7 - Localizagdo da bacia do ribeirdao Sao Bartolomeu no municipio de Vigosa

A/ FRio Doce
FRio Piranga
: =Sub-bacia do rio Piranga
3 Bacia do rio Doce
Py
~
/’/
r 7
- et
b S -
5 j " 'Rio Piranga
i _ ;f_ E “Sub-bacia do rio Piranga
== Nﬂr-”—’ T =l :?H.t_).-.t}a.c.ig do ribeirdo Sao Bartolomeu
—— “Municipio de Vigosa

Figura 8 - Localizagdo da sub-bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu na bacia do rio Doce

A bacia € composta por areas com predominio de latossolos e relevo que varia
de ondulado a montanhoso. De maneira geral, em relevo forte ondulado s&o
encontrados solos Cambissolicos e em relevo ondulado os Latossolos

Vermelho-Amarelo ou Latossolos Cambissélicos. Nas areas mais planas de
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terragos sédo encontrados Argissolos Vermelho-Amarelo e junto aos cursos de

agua predominam solos Hidromorficos.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima € do tipo CWB, ou seja,

tropical de altitude com verdes frescos e chuvosos (EMBRAPA, 1982).

Quanto a vegetacao, a cobertura vegetal nativa da bacia pertence ao dominio
da floresta atléantica, com presenca de mata higréfila e mata mesdfila
(RIZZINI, 1963). Devido ao intenso processo de substituicdo da vegetacdo
natural para dar lugar a pastagens e lavouras, em especial de café
(FRANCO, 2000), bem como pela exploragao seletiva das madeiras nobres, a
mesma encontra-se fragmentada, muito empobrecida em sua composi¢cao
floristica e praticamente inserida nos topos de morros e areas de maior declive,
exatamente em terrenos em que a atividade agropecuaria praticada na regiéo
nao se adapta bem (TEIXEIRA e COELHO, 2001).

Em geral, a regido € um ambiente degradado, ocupado por agricultores que
enfrentam problemas de produtividade com solos frageis, bastante suscetiveis
a erosao, e pouco férteis (CARDOSO, 2003), devido ao histérico de uso
intensivo das terras, com praticas ndo-adaptadas ao ambiente. Para contornar
essas adversidades, as atividades de pecuaria e de agricultura familiar acabam
sendo praticadas nas margens dos rios, pois sd80 nessas areas que 0S
pequenos agricultores, que representam a grande maioria na regido,
encontram os solos mais férteis e faceis de trabalhar (FRANCO, 2000) e
tentam, assim, se manter nas terras. O que vem acontecendo, entdo, € que
areas de pastagem e de culturas agricolas vém ocupando as margens dos
cursos de &gua, topos de morro, encostas ingremes e outras Areas de
Preservagao Permanente (APP’s), que representam 19% da area da bacia do
ribeirdo Sao Bartolomeu, conforme relatado, detalhadamente, por Franco
(2000) em seu trabalho a respeito dos sistemas agroflorestais da Zona da Mata

de Minas Gerais.

De acordo com Souza (2004), citando Torres (1983)*°, o superpastejo parece

ser a principal causa da degradacgao das pastagens, uma vez que compromete

35 Torres, E. El papel de las lenosas perenes em los sistemas agrosilvopastoriles. Turrialba: CATIE,
1983. 46p
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a ciclagem biogeoquimica de nutrientes nesses sistemas. Para o autor, este
fato se deve ao manejo inadequado dos animais nas pastagens, onde séo
colocadas quantidades de unidades animal por hectare (UA/ha) acima da

capacidade de suporte ou de suprimento de forragem.

Em geral, uma pastagem degradada suporta apenas de 0,3 a 0,5 UA/ha
enquanto que pastagens recuperadas podem manter a capacidade de suporte
de 1,8 UA/ha (MOURA et al, 2009). Na regido, a capacidade de suporte n&o
chega a 1 UA/ha, o que reflete a taxa de lotacdo média no Brasil, que é de
0,6 UA/ha (SANTOS, 2007). Na Zona da Mata, a situagao é ainda mais critica,
com capacidade de suporte das pastagens, segundo informagdes coletadas na
EMATER-MG por Souza (2004), em torno de 0,4 UA/ha O autor realga, porém,
que uma pastagem bem formada e manejada de Brachiaria brizantha poderia
alcancar 4,0 UA/ha.

Assim, o processo de ocupagao inadequada que esta bacia vem sofrendo ao
longo dos anos, agregado a falta de praticas conservacionistas vem
contribuindo para uma menor recarga de aquiferos e um elevado carreamento
de particulas em diregdo aos cursos d’agua (ROMANOVSKI, 1997). As
declividades elevadas da regido favorecem a ocorréncia de enxurrada, erosao
e lavagem de nutrientes, empobrecimento do solo, assoreamento dos cursos
de agua, potencializando a ocorréncia de enchentes. Desta forma, fica
caracterizada o tipo de poluicdo marcante nesta bacia, a difusa, que tem por

caracteristica a disseminagao ao longo de sua extensao.

Sendo assim, a bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu representa um modelo ideal
de bacia localizada em centros urbanos que vem, ao longo dos anos, passando
por processos erosivos, com a ocupacao inadequada das areas que deveriam
estar reflorestadas nas encostas, existéncia de pastagens progressivamente
degradadas e plantagbes agricolas em areas de preservagdo permanente e

inexisténcia de isolamento dessa faixa de preservacéio.

A modelagem e simulagdo de cenarios nesta area sao particularmente
importantes por ndo haver nenhum tipo deste estudo na regido, que ¢é
representativa das areas de planalto dissecado do mar de morros, originadas

do Complexo Cristalino Brasileiro, que se repetem em grandes extensdées no
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territorio brasileiro em sua fachada Atlantica. Os parametros obtidos a partir da
modelagem poderao ser estendidos em areas que apresentem caracteristicas

semelhantes, as quais representam grandes feigdes do territorio nacional.

4.2. OBTENCAO DO BANCO DE DADOS CLIMATOLOGICOS DA BACIA

Os dados climatolégicos diarios relativos a temperatura e precipitagdo foram
obtidos a partir de um histérico de dados fornecidos pelo INMET em estagdes

préximas, conforme informacgdes da Tabela 3:

Tabela 3 — Estacdes meteoroldgicas - Dados de precipitagédo e temperatura

3 Elevacéo Localizacéo Dados
Estacao : :
(m) Lat. Lon. Inicio Fim
BARBACENA 1126 21°15'S | 43046'W | 01/01/90 | 31/12/09
JUIZ DE FORA 940 21046'S | 43°21'W | 01/01/91 | 31/12/09
SAOJQQODEL 991 21°18's | 44°16'W | 01/01/91 | 01/06/06
VICOSA 690 20°45'S | 42°51°'W | 01/09/90 | 31/12/09

Ainda foram registrados, localmente, o total, a duragdo e a intensidade das
precipitacbes, bem como a sua distribuicdo temporal, durante dois anos em
pluviografo do tipo pulso, com precisao de 0,1 mm, conectado a um sistema de
aquisicao de dados automatizado e instalado nas imediacbes das parcelas
experimentais, seguindo normas definidas pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia — OMM.

4.3. DESCRICAO DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS

O monitoramento do escoamento superficial e das perdas de solo sob
condigdes de chuva natural foi realizado em parcelas experimentais, com
diregdo predominante do escoamento superficial no sentido do comprimento da

parcela.

Para a realizacdo deste trabalho, foram implantadas oito parcelas

experimentais no final de 2006 e no ano seguinte mais duas para verificar
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outras condi¢gdes de escoamento e uso do solo ndo contemplados nas
primeiras. A Tabela 4 informa sobre o tipo de cultura, a declividade e

localizac&o de cada parcela.

Tabela 4 — Caracteristicas das parcelas experimentais

Parcela Cultura Declividade Localizagdo

(%) Coord. X Coord Y
Café A Café 31 721468 7698927
Café B Café 7 721485 7698958
Café Convexo Café 27 721875 7698459
Café Concavo Café 56 721898 7698405
Pasto Convexo Pastagem 46 721837 7698468
Pasto Céncavo Pastagem 39 721790 7698495
Mata Mata 29 722406 7698563
Eucalipto Eucalipto 21 722270 7698059
Pasto Convexo degradado Pastagem 35 721964 7698428
Pasto Céncavo degradado Pastagem 40 721961 7698412

As parcelas foram instaladas proximas umas das outras para facilitar o
monitoramento das mesmas, entretanto os dados ficaram concentrados
somente em uma porgao da bacia, restringindo a comparagado com aqueles
gerados pelo SWAT. Levanta-se, entdo, a importancia da escolha da
localizagéo ideal das parcelas experimentais a fim de que as mesmas sejam
representativas na escala das sub-bacias. Neste trabalho, a escolha das
localidades teve como base a declividade das encostas e o tipo de cobertura
vegetal, de forma a abranger as principais culturas existentes na bacia e de se
adequar as limitagbes de espagco e tempo para desenvolvimento do
experimento. Ressalta-se, dessa forma, que futuros trabalhos desenvolvidos na
regido devem dar atengdo especial a localizacédo e representatividade das

parcelas experimentais.

A Figura 9, através da Imagem IKONOS de 2008, ilustra a delimitagao da bacia
do ribeirdo Sao Bartolomeu e localiza as parcelas experimentais.

64



Figura 9 - Localizagao das parcelas experimentais na bacia hidrografica do ribeirdo Sao
Bartolomeu.
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A construgao e a instalagdo das parcelas experimentais seguiu a metodologia

de Amorim (2004), sendo compostas das partes indicadas na Figura 10:

Area de captacdo . -
de chuva : ;

Caixa coletor:
de sedimento

Figura 10 - Parcelas experimentais.
a) area de captacao da chuva, com dimensao de 3,5 m de largura e 11 m de

comprimento, delimitada com chapas galvanizadas de 20 cm de altura, com

aproximadamente 10 cm enterrados no solo;

b) calha coletora e tubo de PVC instalados na parte inferior da parcela para
condugao do escoamento superficial para a estrutura de coleta das perdas de

solo e agua; e

c) estrutura de coleta posicionada na extremidade inferior da &rea
experimental, composta por um sistema de filtragem, no qual os sedimentos
transportados pelo escoamento superficial eram retidos no filtro (Bidim) e o
escoamento superficial era conduzido para uma caixa retangular, construida de
chapa de ago galvanizada. Esta caixa apresentava, na sua extremidade final,
um vertedouro triangular utilizado para a medicado da vazado de escoamento
superficial, sendo a altura de lamina vertente registrada por meio de linigrafo
com sensor de pressao, conectado a um “Datalogger”, instalado no meio da

propria caixa (Figura 11).
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Figura 11 - Medicao de escoamento das parcelas, através de linigrafo instalado no vertedouro.

Os linigrafos foram instalados em todas as parcelas experimentais no inicio da
coleta de dados. Antes, porém, foi realizada, em laboratério, durante dois
meses, a calibracdo de cada um, a partir da medigdo da lamina de agua em
cada vertedouro e relacionando-a com a vazdo do escoamento responsavel
pela ldmina gerada. Desta maneira, em fungéo da leitura do sensor de pressao
do linigrafo seria obtido o escoamento superficial produzido em cada parcela.
No campo, estas leituras eram registradas no “Datalogger” dos linigrafos, a
cada minuto, permitindo, dessa forma, que se conhecesse a variagdo do
escoamento superficial durante uma chuva, bem como o volume total escoado
diariamente. O processo de calibragdo dos linigrafos, mesmo tendo sido
bastante moroso, foi essencial para a confiabilidade das leituras realizadas em
campo, refletindo desde as pequenas variagbes da lamina de agua,
representativas de chuvas de menores intensidades, até aquelas de maior

amplitude, de eventos pluviométricos mais intensos.

4.4. CARACTERIZACAO DO SOLO

Simultaneamente a montagem e a instalagdo das parcelas experimentais,
foram realizadas amostragens de solo, nas profundidades de 0 a 80 cm, para a
determinacado de caracteristicas necessarias para a entrada dos dados no
SWAT.
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7599832
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A caracterizagcao fisica foi feita via massa especifica dos graos (NBR —
6508/1984), analise granulométrica (NBR — 6502/1995) e Ilimites de
plasticidade (NBR — 6459/1984 e NBR - 7180/1984), no Laboratério de
Mecanica dos Solos da UFV, e a caracterizacdo quimica, a qual determinou as
concentracdes de nutrientes e matéria organica, foi realizada no Departamento
de Solos da UFV.

4.5. USO ETIPO DO SOLO

A carta de uso do solo da bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu, apresentada na
Figura 12, foi obtida a partir da digitalizacdo em tela no AutoCad da Imagem
IKONOS (Figura 9) e validada por meio de visitas a campo por toda a area da

bacia. Na Tabela 5 apresentam-se os usos determinados para a area.

T16.809 T13.808 720808 T22.808 724308

Uso e Ocupagio
Agricuttura
Frea urbana
e
[ Ecalipw
Hdrograia
B = secundiria atta (Mata do Pargise)
I Maa secundania baixa (Capoeira)
- Pastagem degradada
Pastagem ndo-degradada
[ solo expostn

7703.832

7699832

Frojegao UTH - Zona 23
Datum 3a0659

1:100.000

[ — =il

7695832

0 ¥a01.500 2.000 4.500
716809 7158049 720809 223809 724 303

Figura 12 - Carta de uso do solo da BHRSB.
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Tabela 5 - Distribuicdo da area total em relacéo ao uso do solo da BHRSB.

Fonte: Carta de uso do solo

Uso do Solo Area (%)
Solo exposto 0,7
Pastagem n&o degradada 23,8
Pastagem degradada 14,8
Eucalipto 1,0
Mata secundaria alta 27,3
Mata secundaria baixa 4,8
Cafeé 5,8
Area urbana 18,7
Agricultura em geral 2,5
Hidrografia 0,6

O uso combinado de técnicas de realce e de geoprocessamento aplicadas a
imagem IKONOS permitiu identificar as areas de pastagens degradadas e nao
degradadas. Além do mais, esta diferenciagdo foi verificada em campo,
baseada na suscetibilidade da cultura a erosdo e na queda da produtividade,

conforme descri¢cao de Silva (2006a) para pastagens degradadas.

Sendo assim, de acordo com a Figura 12 e com a Tabela 5, percebe-se que a
maior parte da bacia é ocupada por pastagens, degradadas ou n&o, somando

mais de 38% da area e distribuidas por toda a regiao.

Em seguida, tem-se uma ocupagdo expressiva de mata secundaria alta,
conhecida como Mata do Paraiso (27,3%), concentrando-se
predominantemente na regido leste da bacia. A area urbana, com 18,7%,
ocupa a parte norte, em diregdo a sua foz. Em termos de agricultura, as
plantacdes de café sdo predominantes, ocupando 5,8% da area, e outros tipos

de cultura representam 2,5%.

As observagbes em campo ainda indicaram que os locais com maior

declividade tém predominancia de pastagens degradadas.

Nas Figuras 13, 14 e 15 sao apresentadas fotos da bacia na condi¢ao atual,
com destaque para a situagdo das pastagens e cafezal na regido e para a
cobertura de mata, onde se pode perceber a existéncia de densa camada de

serapilheira.
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Figura 13 — Situagao atual da bacia — Pastagem.

Figura 15 — Cobertura de mata, com destaque para a existéncia de serapilheira.

Quanto ao tipo dos solos, a carta de solos do terco superior da bacia, em

escala aproximada de 1:10.000, foi obtida a partir da analise e interpretagdo de
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fotografias aéreas e da analise e descricao de alguns perfis de solos realizados
nos anos de 1989 a 1997 (SCHAEFER et al., 1998). O restante foi elaborado a
partir da imagem IKONOS e do bloco-diagrama da paisagem da bacia,
encontrado em Schaefer et al. (1998). Na Figura 16 apresenta-se a carta de
solos e na Tabela 6 as classes presentes na bacia e o tipo de solo de cada

parcela experimental, conforme observado em visitas a campo.

T16.809 15.809 20809 V22808 724.809

™
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7703832
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1:100.000
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Figura 16 - Carta de solos da BHRSB.
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Tabela 6 - Distribuicdo da area total da BHRSB em relagéo as classes de solo

Fonte: Carta de solos

Classe de Solo Area (%)| Parcela experimental
CxBd - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico 15,02 -
PVAd1 - Argissolo Vermelho Amarelo Distroéfico tipico fase terrago 8.97 .
PVAd2 - Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico 21,48 g:;: g
. e . Café Céncavo
PVAd3 - Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico latossdlico 3,12 N
Pasto Céncavo -
GxBd - Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico 5,11 -
Café Convexo
Pasto Convexo
e e Mata
LVAd1 - Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico tipico 22,87 .
Eucaliptal
Pasto Convexo degradado
Pasto Céncavo degradado
LVAdJ2 - Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico cambico 23,43 -

4.6. CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA

As caracteristicas fisicas sdo aquelas que podem ser extraidas de mapas,

fotografias aéreas e imagens de satélite, tais como areas, comprimentos,

declividades e coberturas do solo, medidos diretamente ou expressos por

indices. Para a bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu, varias delas foram retiradas

do Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente - MDEHC (Figura
17). O MDEHC foi gerado a partir do interpolador TOPOGRID do ARC/Info,

utilizando-se a hidrografia da bacia (mapas em escala 1:50.000), simplificada e

orientada na dire¢cdo do escoamento, e da altimetria (mapas em escala

1:50.000), com curvas de nivel de 20 em 20 m, eliminando-se as depressoes

espurias, aprofundando o relevo ao longo da hidrografia e garantindo a

consisténcia do escoamento superficial ao longo da rede de drenagem gerada.
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Figura 17 - Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente da BHRSB

A Tabela 7 mostra algumas destas caracteristicas fisicas retiradas a partir do
MDEHC da bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu (Figura 17).

Tabela 7- Caracteristicas fisicas da BHRSB

Area (A) 54,22 km?
Perimetro (P) 36,10 km
Comprimento axial (L) 20.114,13 m
indice de Compacidade (K.) 1,37

indice de Forma (Kj) 0,13

indice de Circularidade (IC) 0,52
Densidade de drenagem (Dd) 3,1

Altitude média 730 m
Declividade média 12,8%
Comprimento do curso de agua principal 19.483,50 m
Declividade do curso de agua principal 0,000116 m/m
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De acordo com a hidrografia mapeada da area, a bacia tem cursos de agua de

42 ordem, segundo metodologia de Strahler.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as distribuicdes de declividade da bacia, obtidas
a partir do MDEHC. A definicao das classes de declividade € um critério a ser
adotado pelo usuario a fim de se determinar areas mais suscetiveis a
deposicdo de sedimentos e as relagcdes de escoamento e infiltracdo nas
encostas (RODRIGUES, 2002).

Pelo que se observa, ha predominancia de um relevo ondulado a forte
ondulado, condizente com as formas vistas na regido, que possui declividade

média igual a 12,8%.

Tabela 8 - Distribuicdo de declividades na bacia

Declividades % %
0-5% 20,04
5-10% 7,03
10 - 15% 7,01

15% - 20% 13,70
20% - 30% 20,05
30% - 45% 21,68

> 45% 10,49

4.7. DETERMINACAO DA PRECIPITACAO, DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL, DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO E DAS PERDAS DE
SOLO

A precipitagao total, bem como sua distribuigdo temporal, foi registrada em
pluviografo do tipo pulso (Figura 18) instalado na &rea experimental,
coordenadas 722.217X e 7.698.282Y, conectado a um “Datalogger’, que
registrava a hora de cada pulso, permitindo, assim, a avaliacdo das perdas de

solo e agua em funcéo de diferentes duragdes e intensidades de precipitagao.
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Figura 18 - Pluviégrafo do tipo Pulso.

O escoamento superficial foi determinado a partir dos linigrafos instalados em
cada vertedouro das parcelas, com frequéncia de medicdo de minuto em
minuto. A lamina de escoamento superficial foi obtida pela relagdo entre o

volume total escoado e a area da parcela experimental, conforme equagao 11:

Lo = (11)
em que:
Lesc = l&mina total de escoamento superficial, em mm,;
Vesc = volume total de escoamento superficial, em L; e
A = area da parcela experimental, em m?>.

De posse dos dados de lamina de escoamento superficial e da lamina
precipitada em cada evento de chuva, o coeficiente de escoamento superficial

(Cesc) foi calculado utilizando-se a equagéao 12:

— Lesc
Coc =7 (12)

esc L -

em que:

LPp: = l&mina precipitada, em mm.
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As perdas de solo foram quantificadas pelo método direto (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990), por meio da coleta dos sedimentos transportados
juntamente com o escoamento superficial até a estrutura de coleta, localizada a
jusante da calha coletora de cada parcela experimental. Nesta estrutura de
coleta, colocou-se uma manta de geotéxtil (Bidim OP 30) para reter as
particulas de solo transportadas pelo escoamento superficial durante a
ocorréncia das chuvas (Figura 19).

Manta deg_e'otéxtil

l‘“- -‘I’ b .
l -

-

Figura 19 - Sistema de coleta de sedimentos com manta de geotéxtil.

Como a quantidade de sedimentos retidos era pequena, as coletas ndo foram
realizadas a cada evento pluviométrico e sim, semanalmente. Assim, a cada
semana o solo era retirado da estrutura de coleta e colocado para secar na

estufa, para posterior determinagcédo da sua massa seca (Figura 20).

,4-*

Figura 20 — Sedimentos recolhidos e secos em estufa.
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4.8. SISTEMAS COMPUTACIONAIS
Foram utilizados os seguintes programas neste trabalho:

*ArcView v.3.2 com extensdao ArcView Spatial Analyst v.1.1, desenvolvido

por Environmental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, CA, EUA.

*ArcGIS v. 9.2, desenvolvido pela Environmental Systems Research

Institute, Inc.
*Suite de Aplicativos Microsoft Office (Microsoft Office Excel e Word)

*WBEDIEN 32bit Fur Win9x/WinNT/Win2000/WinXP Verséo 1.36 (SEBA
HYDROMETRIE), para coleta de dados dos linigrafos.

*AVSWAT-X para SWAT versdao 2005, desenvolvido pelo Servico de
Pesquisa Agricola (ARS), Texas A&M University System, Temple, Texas.

Como ja foi dito, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi
selecionado como a ferramenta basica desta pesquisa em funcio de ter sido
desenvolvido e difundido mundialmente com o objetivo de verificar os efeitos
resultantes das modificagbes no uso do solo sobre o escoamento superficial e

subterraneo, bem como na produc¢ao de sedimentos.

Convém salientar que nenhum método de pesquisa em erosao possui
abrangéncia o suficiente para ser utilizado exclusivamente e fornecer
resultados solidos e amplos para tomada de decisbes em atividades
conservacionistas e/ou de reabilitacdo de areas degradadas pelo processo
erosivo (LANE et al., 1992). Por isso € importante que os resultados sejam
analisados com cautela a luz da razoabilidade e que cuidados sejam tomados

quando for necessaria a extrapolagcdo do modelo para bacias semelhantes.

4.9. DADOS DE ENTRADA NO SWAT

A modelagem da bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu no SWAT foi realizada com
a maior quantidade possivel de dados da regido. Para aqueles que nao foi
possivel determinar seus valores ou para os dados indisponiveis na regiao,

trabalhos semelhantes forneceram a informacdo necessaria para que o
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programa pudesse ser aplicado e realizasse as simulagdes satisfatorias de

perda de solo e agua para a area em estudo.

A seguir apresentam-se informacgdes sobre os dados de entrada utilizados e
consideragdes a respeito da modelagem. Ressalta-se que nem todos os dados
de entrada no modelo estdo aqui descritos. Sdo apresentados apenas os

considerados mais importantes ou passiveis de discussao.

4.9.1. DADOS DOS SOLOS

Para obtencdao do banco de dados foram consideradas somente as classes
principais de solos (LVA, PVA, Cx e Gx). Os dados de entrada foram obtidos a

partir de ensaios de campo ou referéncias literarias, como a seguir descrito:
1. Namero e profundidade das camadas de solo

Os solos das classes argissolo e latossolo foram identificados, visualmente, no
campo em Horizonte A até 20 cm de profundidade e em Horizonte B de 20 a
80 cm. Esta divisdo em duas camadas foi utilizada na modelagem, tendo o
mesmo acontecido com as classes cambissolo (350 mm e 1500 mm) e
gleissolo (150 mm e 350 mm), conforme referéncia de Zonta (2007) e Campos

(2003), respectivamente, em estudos na regido de Vigosa.
2. Grupo hidrolégico (HYDGRP)

De acordo com o enquadramento dos solos em grupos hidroldgicos, proposto
pelo U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey Satff,
1986), apresentado por Mercuri et al. (2009), os solos sao classificados em
quatro grupos hidrologicos (A, B, C e D) em fungcdo dos valores de
condutividade hidraulica (mm/h) de cada classe de solo nos seus distintos

horizontes, deste:

* Grupo hidrolégico A — solos com alta taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada >150 mm/h, constituidos de areias grossas e
excessivamente drenados. Estes solos tém alta taxa de transmisséo de agua

(baixo runoff potencial);

» Grupo hidrolégico B — solos com moderada taxa de infiltragdo, condutividade

hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/h, constituidos de sedimentos
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moderadamente grossos a moderadamente finos, € moderadamente bem

drenados. Estes solos tém moderada taxa de transmiss&o de agua;

* Grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura moderadamente fina a fina, o
que impede o movimento da agua nos horizontes. Estes solos tém baixa taxa

de transmissao de agua (alto runoff potencial);

» Grupo hidrolégico D — solos com baixissima taxa de infiltragdo, condutividade
hidraulica saturada menor que 1mm/h, potencialmente argilosos com altissimo

runoff potencial. Estes solos tém baixissima taxa de transmisséo de agua.

Para facilitar o enquadramento dos solos nos grupos hidrolégicos,
Sartori (2004) apresenta, além de um quadro detalhado com as principais
caracteristicas de cada grupo, outros dois com correspondéncia das classes
representativas de solo do estado de Sao Paulo, os quais, também, foram

utilizados nesta pesquisa para a identificagao do grupo hidrolégico.

Dessa maneira, baseados nas caracteristicas identificadas, os solos das
classes argissolo e latossolo foram considerados como pertencentes ao grupo
hidrolégico B, os cambissolos como do grupo C e os gleissolos pertencentes ao

grupo D.

3. Maxima profundidade da raiz no perfil do solo (SOL_ZMX)

Nos perfis dos solos em questdo, os dados referentes a maxima profundidade
da raiz, retirados da literatura, sdo apresentados na Tabela 9. Entretanto, as
profundidades de todas as camadas sao menores ou iguais que as referéncias.
Sendo assim, admitiu-se o desenvolvimento das raizes por toda a profundidade

da camada, solugdo que o SWAT encontra caso n&o haja dados de campo.

Tabela 9 — Maxima profundidade da raiz no perfil do solo

Méxima profundidade da raiz no perfil do solo (mm)

Argissolo 2500 Gomes, 2005

Latossolo 5000 Gomes, 2005
Cambissolo 1500 Almeida e Soares, 2003
Gleissolo 1300 Baldissera, 2005
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4. Porosidade (ANION_EXCL)

Porosidade é a relagdo entre o volume ocupado pelos poros (volume dos
vazios) e o volume total do solo. Como é dificil medir o volume de poros, a
fracdo de porosidade pode ser estimada através da relagdo entre a massa
especifica aparente seca do solo (ys) € a massa especifica das particulas do

solo (ys), pela equagéo 13:

ANION_EXCL = 1-(yalys) (13)

Neste estudo, ndo sendo possivel a determinagdo dos valores de vyq4, por nédo
haver dados disponiveis de massa especifica natural, o valor da porosidade
adotado foi igual a 0,55 para os latossolos e argissolos, préximo daquele
utilizado pelo SWAT quando n&o ha entrada para este parametro (0,50). Para
os cambissolos, o valor utilizado foi de 0,60, calculado com base nos
parametros apresentados por Zonta (2007), enquanto que para os gleissolos,
adotou-se 0,58, calculado a partir dos dados de Campos (2003) e
Baldissera (2005).

5. Textura e Densidade (TEXTURE e SOL_BD)

A entrada dos dados de textura foi efetuada a partir dos resultados dos ensaios
realizados em laboratério. A massa especifica natural para os solos das
classes argissolo e latossolo da regido foi considerada, em geral, como sendo
igual a 1,5 g/cm® em todas as camadas. Para a classe cambissolo foram
utilizados os valores de densidade apresentados por Zonta (2007) para a

regido, e os de Baldissera (2005) para o gleissolo.

6. Teores de argila, silte, areia e fragmentos de rocha

Os teores de argila, silte e areia foram determinados em laboratério, para as
classes argissolo e latossolo. Os teores de fragmentos de rocha foram
considerados em quantidade insignificante. Para as outras classes foram
utilizados os dados apresentados por Zonta (2007) e Campos (2003) nos seus

estudos na regiao.
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7. Teor de carbono organico (SOL_CBN)

O percentual de carbono organico no solo para as classes argissolo e latossolo
foi estimado através do percentual de matéria organica (MO), segundo

equacgao apresentada no trabalho de Romanowicz et al. (2005):

MO

orgC =
g 1,7924

(14)

Para as classes cambissolo e gleissolo, o parametro foi retirado dos trabalhos

de Lani (2007) e Campos (2003), respectivamente, realizados em Vigosa.

8. Condutividade hidraulica saturada (SOL_K)

Conforme ja mencionado, a condutividade hidraulica € um parametro altamente
variavel, fortemente afetada pelas condigdes do solo, como a compactacgao,
presengca de macroporos e raizes das plantas, introduzindo grande incerteza
nas estimativas (MACHADO, 2002).

Os métodos para determinacao da condutividade hidraulica “in situ” requerem
semanas de testes e grande quantidade de agua, além de pessoal treinado e
equipamentos caros. Nao sendo possivel determina-la em campo, ela pode ser
estimada por tabelas, relacbes matematicas ou softwares especificos, como
citaram Biesbrouck (2002), Machado (2002), Baldissera (2005) e Moro (2005).

De uma forma geral, segundo a literatura, os valores para os solos da regiao
variam entre 1 e 15 mm/h. Essa faixa de variacdo pode ser ainda maior,
dependendo da escala, isto &, os valores medidos podem variar bastante com
o tamanho da area, como em bacias hidrograficas, segundo afirma Timlin et al.
(1996), citados por Machado (2002). A analise de sensibilidade deste
parametro acaba tornando-se essencial, vistas as dificuldades encontradas na

determinacao deste valor.

Neste estudo, foram adotados os valores de 12,5 mm/h para as classes
argissolo e latossolo, conforme utilizou Baldissera (2005), e de 2 mm/h, retirado
do trabalho de Lisboa (2006) para cambissolos da regido com textura
semelhante ao estudado por Zonta (2007), cujas caracteristicas foram

utilizadas neste trabalho. No caso do gleissolo, devido a inexisténcia de dados,
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sendo o mesmo pertencente ao grupo hidrolégico D, o valor da condutividade

hidraulica foi considerado como igual a 2 mm/h.
9. Capacidade de agua disponivel (SOL_AWC)

A capacidade de agua no solo pode ser considerada a quantidade de agua
disponivel para as plantas. Esta é calculada subtraindo o conteudo de agua na
capacidade de campo (FC) da capacidade de agua no ponto de murcha (WP),
conforme a equacéao 15:

AWC = FC — WP (15)

Na falta desses dados, Machado (2002) e Moro (2005) apresentaram a

equacéao 16 para o calculo da capacidade de agua disponivel em cada camada

)36

do solo, retirada de van den Berg et al. (2000)”, a qual foi utilizada neste

trabalho:

AWC = 0,064 + 0,19 .(argila + silte)* —2,7.102.C?

org

(16)
em que:

(argila + silte) = teor de argila e silte na camada do solo, em %; e

Corg = teor de carbono organico em cada camada, em kg/kg.

10. Albedo (SOL_ALB)

O albedo é a parcela da radiacdo solar que é refletida de volta para a

atmosfera ao atingir a superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal.

Este parametro pode ser estimado para solos umidos pela equagéao 17:
SOL_ALB = 0.6/ exp(0.4*SOL_CBN) (17)

em que:

SOL_ALB = albedo do solo umido, em %; e

SOL_CBN = matéria organica na superficie do solo, em %.

36 Van den Berg, M.; Burrough, P. A.; Driessen, P. M. Uncertainties in the appraisal o water availability
and consequences for simulated sugarcane yield potentials in Sao Paulo State, Brazil. Agriculture,
Ecosystems and Environment, Toronto, v. 81, p. 43-55, 2000.
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Segundo o manual do SWAT (BIESBROUCK, 2002), este parametro esta
baseado em Taylor e Ashcroft (1972)*" e tem os seguintes valores de

referéncia:

- Areia seca: 0,35-0,45

- Areia umida: 0,20-0,30

- Solo escuro: 0,05-0,15

- Solo cinza umido: 0,10-0,20

- Solo argiloso claro seco: 0,20-0,35

- Solo arenoso seco: 0,25-0,45
Para as classes de solo argissolo e latossolo usou-se a equagdo 17, enquanto
que para o gleissolo e o cambissolo, com base nas informagdes da literatura,

foram adotados os valores de 0,25 e 0,16, respectivamente. Entretanto,

ressalta-se que o SWAT s0 aceita valores de albedo até o limite de 0,25.
11. Fator erodibilidade do solo (fator K da EUPS)

Para a estimativa da erodibilidade (K_USLE), que expressa a producédo de
sedimentos em uma bacia hidrografica, Baldissera (2005), apresentou a
equagao 18, desmembrada nas equacgdes seguintes, a qual foi utilizada neste

trabalho:

Kuste = f f f fhisand (18)

csand *'cl-si "orgC *
em que:
fcsana = fracdo de solos com alto conteudo de areia grossa,;

m

f =10,2+0,3exp| —0,256.m_| 1—-—" 19
csand { + Xp{ s ( 1 00 jj|} ( )

fc.si = fracdo de solos com alta raz&o de silte e argila;

37 Taylor S. A e Ashcroft, G. L. Physical edaphology: the physics of irrigated and non-irrigated soils,
W.H.Freeman and Company, San Fransisco, CA. 1972.
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silt

0,3
fyg= (m—j (20)
mg, +m,

forgc = fracdo de solos com alto conteudo de carbono orgéanico;

0,25.0rgC

fo=1-
orec orgC +exp(3,72 - 2,95.0rgC)

fhisana = fracdo de solos com conteudo extremamente alto de areia.
0,7/1-Ms
100
hisand — 1- m m
1- = |+exp| -551+229/1- 2
100 100

Nas Equacgdes 19, 20, 21 e 22:

f (22)

ms = fragao de areia (diametros 0.05 — 2.00 mm);
Mgt = fracao de silte (didmetros 0.002 — 0.05mm);
m. = fragcdo de argila (< 0.002 mm); e

orgC = percentual de carbono orgénico na camada.

Assim, apontados os dados basicos de solos necessarios para o SWAT, na
Tabela 10 estdo apresentados, resumidamente, os valores adotados na

modelagem.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos solos para entrada no modelo SWAT

DADO DE CLASSE N
ENTRADA DE SOLO CAMADA VALOR UNID REFERENCIA
NGmero de PVA - 2 - Dados de campo
camadas do LVA - 2 - Dados de campo
solo
Gx - 2 - Campos (2003)
I 200 mm Dados de campo
PVA
Il 800 mm Dados de campo
I 200 mm Dados de campo
Profundidade | VA
Il 800 mm Dados de campo
das camadas
SOL_Z c I 350 mm Zonta (2007)
X
Il 1500 mm Zonta (2007)
G I 150 mm Campos (2003)
X
Il 350 mm Campos (2003)
PVA - B - Sartori (2004)
Grupo LVA - B - Sartori (2004)
hidrolégico
HYDGRP Cx - C - Sartori (2004)
Gx - D - Sartori (2004)
PVA I 800 mm Dados de campo
I\R/I:;;ma prof. LVA I 800 mm Dados de campo
SOL_ZMX Cx | 1500 mm Zonta (2007)
Gx | 350 mm Campos (2003)
PVA - 0,55 % Estimado para a regido
LVA - 0,55 % Estimado para a regido
Porosidade
Calculado a partir dos dados de
- 0,
ANION_EXCL | Cx 0,60 o Zonta (2007)
Calculado a partir dos dados de
- 0,
Gx 0,58 % | campos (2003) e Baldissera (2005)
I 1,50 g/cm? Estimado para a regiao
PVA
Il 1,50 g/cm? Estimado para a regiao
I 1,50 g/cm? Estimado para a regiao
LVA
Densidade Il 1,50 g/cm? Estimado para a regiao
SOL_BD
- c I 1,40 g/cm? Zonta (2007)
X
Il 1,37 g/cm? Zonta (2007)
G I 1,40 g/cm? Baldissera (2005)
X
Il 1,50 g/cm? Baldissera (2005)
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DADO DE CLASSE -
ENTRADA DE SOLO CAMADA VALOR UNID REFERENCIA
Areia |Silte |Argila
I 38 | 30 | 32 % Dados de campo
PVA
Il 27 | 3 42 % Dados de campo
LVA I 47 | 20 | 33 % Dados de campo
Granulometria [ 36 | 15 | 49 % Dados de campo
c I 55 | 6 39 % Zonta (2007)
X
Il 40 7 53 % Zonta (2007)
G I 49 | 14 | 37 % Campos (2003)
X
Il 51 | 18 | 31 % Campos (2003)
MO orgC
I 3,07 1,71 dag/kg Dados de campo
PVA
I 1,30 0,73 dag/kg Dados de campo
Carbono LVA I 3,45 1,93 dag/kg Dados de campo
organico I 1,53 0,85 dag/kg Dados de campo
SOL_CBN
c I 3,37 dag/kg Lani (2007)
X
Il 0,60 dag/kg Lani (2007)
G I 3,91 dag/kg Campos (2003)
X
I 1,01 dag/kg Campos (2003)
I 12,5 mm/h
PVA
Il 12,5 mm/h | Baldissera (2005) e com base no
NRCS
Condutividadel VA ! 12,5 mm/h
hidraulica I 12,5 mm/h
saturada | 20 mm/h
SOL_K Cx ’ Valores da regi&o com solos de
Il 2,0 mm/h | textura semelhante (LISBOA, 2006)
I 1,0 mm/h
Gx Com base no NCRS
I 1,0 mm/h
I 0,057 mm/mm
PVA
Il 0,151 mm/mm
. I 0,017 mm/mm
Capacidade LVA
de agua I 0,123 mm/mm, e - 0,064 +0,19.(argila +silte)? - 2,7.102.C2,
disponivel | ; °
- mm/mm
SOL_AWC Cx
. 0,123 mm/mm Utilizada relagao proposta por
I - mm/mm| Machado (2002) e Moro (2005)
Gx
Il 0,082 mm/mm
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DADO DE CLASSE -~
ENTRADA DE SOLO CAMADA VALOR UNID REFERENCIA
PVA | 0,176 -
I 0,357 _ SOL_ALB =0.6/
exp(0.4*SOL_CBN) - Manual
LVA | 0,151 - SWAT (BIESBROUCK, 2002)
Il 0,325 -
Albedo .
SOL_ALB Ox | 0,250 - Biesbrouck, 2002
Il 0,250 - Biesbrouck, 2002
Biesbrouck, 2002, e
| 0,160 - Baldissera, 2005
Gx
Biesbrouck, 2002, e
1 0,160 - Baldissera, 2005
| 0,126 -
PVA
Il 0,152 -
| 0,115 -
LVA
Fator K EUPS Il 0,124 - _
USLE K KUSLE - fcsand 'fcl—si 'forgC 'fhisand
- | 0,082 -
Cx
Il 0,103 -
| 0,102 -
Gx
Il 0,136 -

4.9.2. DADOS DE CLIMA

As estatisticas dos dados climatolégicos, a partir de uma série de dados
obtidas das estacbes da Tabela 3, foram adicionadas ao modelo na interface

apresentada na Figura 21:

# User, Weather Stations

Uzer Defined Weather Station
S ample < || Weather Station Mame [ wead3
RAM YRS [ 1000 [Years]  WELEY [ 53800 [
weab2 _ | wiammupe [T 000 Demess] xpR [ r22nis
weadl T WLONGITUDE[ 0 [Demees] YPR [ 7702135
tdonthly parameters
& THPH © PR_w1 dan. [ EZ0 Jul 2430
¢ TMPMN  PR_W2 Feb [ 3060 Aw[ 2440
C TMPSTDMx £ PCRD Mar [ 2880 Sep | 2440
€ TMPSTDMN Lo s [ zm Oe[ &7
© PCPMM " SOLARAM May [ B0 New[  Zi40
C PCPSTD © DEWRT o [ H@H D] 29
¢ PCPSEW £ WNDAY (o]
Delete Load [.wan] Aidd Hew [Modify] ‘ Add Mew ‘ Help ‘ Exit ‘

Figura 21 — Entrada dos dados climatoldgicos.
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4.9.3. DADOS DE CRESCIMENTO VEGETAL

Em relagdo aos dados relativos ao crescimento vegetal, a literatura dispde de
varios dos dados de entrada requeridos pelo modelo, especificos para as
condigdes brasileiras e para diferentes tipos de culturas (SOARES et al., 1997;
FAGUNDES et al., 1999; FRANCA et al., 1999; LAGROTTI, 2000, FONTES et
al. 2001; SILVA, 2001; FUJIHARA, 2002; RADIN, 2002; XAVIER et al., 2002;
ALFONSI, 2003; MELO JUNIOR, 2003; VERTUAN, 2003; RENNO, 2004,
SCHUCK et al.,, 2004; ALEXANDRINO et al., 2005; AMARAL et al., 2006;
GUIMARAES et al., 2007; MALLMANN e BERTO, 2007; QUEIROGA, 2007;
ASSUNCAO et al., 2008; FRAGOSO, 2008; LOPES, 2008; NASCIMENTO et
al., 2008; RIBEIRO, 2008; SANTOS et al., 2008; SBRISSIA e SILVA, 2008;
SILVA et al., 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009; DURAES, 2009; JARDIM et al.,
2009; RIBEIRO et al., 2009; ZANCHI et al., 2009), o que ajudou a definir os
valores de entrada. Entretanto, para aquelas culturas que nao se dispunham de
informacdes nos trabalhos pesquisados foram identificados, no SWAT, os usos
do solo semelhantes ou com caracteristicas mais proximas aquelas presentes
na bacia e seus dados foram utilizados na modelagem, conforme Tabela 11.
Esta tabela serve, também, como comparagcao entre os valores de referéncia
do SWAT e os retirados dos trabalhos no Brasil, corroborando com a escolha
das culturas semelhantes e a utilizagdo do banco de dados do SWAT, quando
da auséncia de informacdes das culturas brasileiras. A Unica excegao foi para o
solo exposto, para o qual nao foi identificado nada semelhante no SWAT e os
dados utilizados foram ajustados conforme orientacdo do Manual do SWAT
(NEITSCH et al., 2010).
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Tabela 11 — Dados utilizados para o crescimento vegetal da bacia, baseados no banco de dados do SWAT e na literatura brasileira

o . j ] o Mata secundaria | Mata secundaria Pastagem Pastagem nio- P .,
Uso e ocupacio do solo Agricultura Cafe Eucalipto alta baixa degradada degradada Agua E|§s;1o s
olo
Banco de dados identificados semelhantes | Agricuftural fand- | Agricuitural land- . . Forest deciduons | Summer pasture Sumnrer pasture St
. FPine Pime : Water exposto

no SWAT germneric FOW crops ou Forest mrixed ou Pasture ou Pasture
Propriedade Lin. SWWAT [Literatura| SWWAT [lLiteratural SWWAT |Literatural SWAT |Literatura] SWWAT | Literatura| SWWAT |Literatura| SWWAT [Literatura| SWWAT [Literatural Adaptado
Hazda biamassa/energia ou eficifincia) damans 33.50 25,10 39,00 15,00 15,00 15,00 35,00 30,10 35,00 30,10 0,00 10.00
do uso da radiagéo RS20
Indice de colheita - Q.45 Q.45 Q.50 Q.7 s 0.7e Q.7 s Q.90 Q.90 0,00 1.00
Indice maximo de area foliar - 3,00 6,00 3.00 5,00 4,31 5,00 8.00 5,00 4,00 4 .00 5,00 0,00 .50
Fragdo de crescimento da planta - 1°
ponto da eura ideal de - 015 015 015 015 005 005 005 0,00 005
deservolvimmenta da area foliar do
ST
Fragio do indice maximo de area
foliar - 1% ponto da curva ideal ds - 0.0s 0.0s 0,70 070 0.0s 0.0s 005 0,00 005
deservolvimento da area foliar do
SVVAT
Fragdo de crescimento da planta - 2°
ponto da curva ideal de . - 0.0 0,50 o025 025 0,40 0,49 0,49 0,00 0,49
desenvolvirmento da drea foliar do
ST
Fragdo Indice maximo de drea foliar -
2% ponta da curva ideal de - 095 095 0,99 099 095 095 095 0,00 095
deservalvimenta da area foliar do
SVAT
Fragio da estacdio de crescimento
gquando a drea foliar comeca a - 064 o770 0,93 o.99 093 o939 093 o.00 o,15
declinar
Altura maxima do dossel m 1.00 250 10,00 10,00 6,00 a.50 .50 0,00 a.10
FProfundidade maxima da raiz m 2,00 2,00 3.50 3,50 3,50 2,00 2,00 0,00 .00
Temperatura dtirma de crescimento o 30,00 28,00 26 00 22,00 30,00 25,00 30,00 2¥F .00 30,00 25,00 26 .00 30,00 25,00 30,00 0,00 25,00
Termperatura rminima de crescimento o 11,00 10,00 8,00 16,00 .00 .00 0,00 8,00 10,00 .00 12,00 10,00 1200 10,00 0,00 15,00
Fragfo normal de nitrag&nio nas ke Mk o.0158 0,0140 0,.0015 0.0015 0.0015 0.0234 0.0z54 00,0000 00015
sementes semerte
Fragdo normal de fosforo nas ko Pika | g o3z 00016 0.,0003 0.,0003 0,0003 0,0033 00033 0,0000 0,0001
sementes semerte
Fragdno de nitrog8nio na planta na g kg 0.,0440 0.0470 0,0080 00,0080 0,000 0,0500 0.,0500 00,0000 0.,0060
emergéncia iomassa
Fragio de nitrogénio na planta a S0% | ko kikg
da maturidade bicmasea 00164 o.o17F 0,.00z20 0,0020 0.0020 0,0231 0,0231 0,.0000 0,0231
Fragdo de nitrogénio na maturidade b:;gmh:gga o.o12s o.0o13s o.001s o.0015 00015 o.0134 00134 0,0000 00134
Fracio de fésfaro na planta na i Pl 0.0060 0.0048 0.0007 0.0007 0.0007 0.0084 0.0084 0,0000 0.0084
ermergencia omassa
Fragdo de fosforo erm 0,5 da kg Prkg
maturidade biomassa o.0022 o.oo1s 0,.0004 0,0004 0.0004 0,0032 0.00=2 0,0000 0.00=2
Fracgio de fadsforo na maturidade b:;gm‘:rgge o.0018 0.0014 0,000= 0,00035 0.0003 o.0019 o.0019 O,.0000 o.0019
Lirnite inferior do indice de colheita - 0,250 0,260 0,300 0,600 0 600 o010 0,200 0.200 oO.000 0,290

enor valor de USLE C - 0,200 0,032 0,200 0,150 0,001 O162 0,.001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,032 0,003 0,001 0,000 0,500

aximma condutdnica estormatal s 0,005 0,250 0,007 0,200 0,002 o010 0,002 0,007 0,002 0,007 0,005 0,200 0,005 0,200 0,000 0,000
Deficit de pressdo de vapor
correspondente 3 fracdo de kPa <000 4,000 4,000 < 000 <000 4,000 4,000 o,000 4,000
condutdncia estomatal maxima
Fracgdo de conduténcia estomatal
maxima correspondente ao segundo - o, 750 0,750 0. 750 o750 o, 750 0,750 0. 750 oO.0o00 0. 750
ponto da curva definida pela SWw@AT
Taxa de declinio da eficiéncia de usao
da radiagéio por unidade de - &.500 7 200 &,000 &,000 &.,000 10,000 10,000 0,000 0,000
acréscimo do déficit de press&o de
vapor
El o t a t fe d
COE"E 7 woneeniragas aimasienes 92w eo2 - g50,000 BE0,000 B60,000 B60,000 660,000 BE0,000 B60,000 0,000 300,000

z

Razfo biomassalenergia - 2° ponto
da curva de eficiéncia do uso da - 8,000 45,000 16,000 16,000 16,000 6,000 =6 000 [nuinlu) 5,000
radiacio do SWWAT
Coeficiente de decomposicéo residual - 0.050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,000 0,050
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4.9.4, ESCOAMENTO SUPERFICIAL (ES)

Para a estimativa do escoamento superficial adotou-se o método do SCS (Soil
Conservation Service), apresentado no item 3.3.1 deste trabalho, que define o
numero da curva (CN) em fungéo do tipo e uso do solo. O procedimento do
numero da curva se tornou, ao longo dos anos, a mais popular ferramenta para
calculo do escoamento superficial, devido a sua relativa facilidade de uso. O
meétodo é funcdo da permeabilidade, uso e ocupacao e condi¢gdes de umidade
no solo antecedentes a precipitacdo e € definido de acordo com o tipo

hidrolégico.

Os valores de CN para as diferentes culturas da bacia foram obtidos através
dos trabalhos de Sobrinho (2000), Machado (2002), Pruski et al. (2003), Sartori
(2004) e Fragoso (2008) e, da mesma forma como os dados de crescimento
vegetal, foram comparados com os valores das culturas semelhantes do
SWAT, conforme ilustrado na Tabela 12, para dar maior conforto em situagdes
em que fosse necessario utilizar os dados fornecidos pelo modelo. Ressalta-se
que as pastagens degradadas e ndo degradadas foram comparadas a mesma

cultura no SWAT, por ndo haver, no modelo, este tipo de diferenciacao.

A escolha dos valores de CN para utilizagdo no SWAT levou em consideragao

o Grupo Hidrologico da classe do solo, definido na

Tabela 10. A entrada desses dados no SWAT foi realizada conforme a interface

h‘q'"f ) :.':"-'. "ﬁ".'." aty £
e o eell LU S o Mpt: 1_URMD_LVAd1
Selecl Subhan Slec Landlie  Selacl Sol

Laad Soanang J St Scanm I

HCRP

[ Wi Crop Cusertly Grosarn 3|
BI0_MIN 0 oz @ Curve
070 WSLEP T

BIOMEL

Ext

™ Schaduls by D als 17 Gehecha by Heal Uinds
L ] Dipseration Crop Heat Urits

Lok begn, growang sease BERM 0150 Ak Ve
T Harved ol il opisalions  ~ BERM 1. Disdete Voar I
_Asi0pmin |
Dt Dpwivin |
oy E it Opananon I

Figura 22 — Entrada dos valores de CN.
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Tabela 12 — Valores do parametro CN para as culturas da bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu

Uso e . L. ~
~ . . : Mata secundaria | Mata secundaria Pastagem Pastagem né&o- | ;
ocupacao Agricultura Café Eucalipto | bai d dad d dad Agua N
do solo alta aixa egradada egradada Eroslaol
Solo
Cultura , : Forest exposto
semelnante | A0CUEL || Mg | pine Pine | deciduous ou | SUTTST PRSI | SUDIEr BOSLTE |y | P
SWAT 9 P Forest mixed
Grupo Valores de CN
Hidrologico | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura | SWAT | Literatura
A 67 56 67 55 62 45 62 29 45 32 49 60 49 38 92 79
B 77 70 78 66 73 64 73 47 66 49 69 72 69 63 92 85
C 83 78 85 74 81 76 81 58 77 64 79 82 79 76 92 91
D 87 85 89 80 84 83 84 65 83 73 84 87 84 82 92 90

91




Como comparativo e para dar sustentacido aos valores escolhidos, a Tabela 13
apresenta os valores de CN, obtidos de Pruski et al. (2003), para cada
combinagao de classe e cobertura existente, segundo as HRU’s formadas, em
condigdes de umidade antecedente AMC Il, conforme o SWAT exige em sua
entrada de dados. A classe gleissolo nao esta presente em nenhuma

combinacgao, pois nao foi dominante em nenhuma HRU.

Tabela 13 — Valores de CN adotados

Classe combinada (Solo + Uso) CN
LVA + Agricultura 75
LVA + Café 75
LVA + Mata 55
LVA + Eucalipto 60
LVA + Pastagem 61
LVA + Solo exposto 81
PVA + Agricultura 83
PVA + Café 82
PVA + Mata 70
PVA + Eucalipto 73
PVA + Pastagem 74
PVA + Solo exposto 88
C + Agricultura 87

C + Café 86

C + Mata 77

C + Eucalipto 79

C + Pastagem 80

C + Solo exposto 91
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4.9.5. OUTRAS CONSIDERACOES

A evapotranspiracdo foi calculada pelo método de Penman-Monteith que,
conforme ja foi dito, é, segundo Smith (1991), o que melhor descreve o
fendmeno. Além do mais, a recomendagao de Gassman et al. (2007) é de que
este método seja utilizado para analises de cenarios de mudangas climaticas
que levem em consideracdo as alteracbes de CO, na atmosfera, que € uma

das propostas deste trabalho.

Para alguns dados de entrada referentes ao crescimento vegetal e ao preparo
do solo foram adotados os valores que constam na base de dados do SWAT,

devido a falta de informacgdes regionais.

Os dados relativos a area urbana foram considerados iguais aqueles da base

de dados do SWAT para areas residenciais de média densidade.

Dados referentes a pesticidas e fertilizantes, a qualidade da agua dos corpos
aquaticos, as entradas pontuais e aos usos consultivos nao foram
acrescentados ao modelo, pois estudos quantitativos e qualitativos dos

sistemas aquaticos fogem do foco de interesse desta pesquisa.

A simulagao no SWAT foi realizada a partir das cartas de uso e tipo do solo, na
bacia hidrografica do ribeirdo Sao Bartolomeu dividida em 392 sub-bacias, com
areas de até 75 ha, que foi a maior discretizagcado possivel para a bacia. Este
nivel de detalhamento foi necessario para poder calibrar o modelo de acordo

com os dados obtidos pelas parcelas experimentais.

Foram estabelecidas HRU’s dominantes, em fungdo de a bacia estar muito
subdividida, nao justificando estabelecer HRU’s multiplas, pois com tamanhos
tdo reduzidos de sub-bacias considerou-se que o0s geoambientes foram

corretamente definidos.

As parcelas experimentais implementadas possibilitaram a medi¢cdo das perdas
de solo e agua individualizadas nas culturas predominantes da bacia, sendo
admitido que estas parcelas sao representativas das condi¢gdes da regido e,
consequentemente, da sua perda de solo, que é origem da produgao dos
sedimentos determinada pelo SWAT. Ressalta-se que, no SWAT trabalha-se
com a producdo de sedimentos que chega ao canal de fluxo. Esta producéo

representa a perda de solo (particulas de solo, matéria orgéanica, nutrientes,
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pesticidas, etc.) da bacia ou sub-bacia, sendo, portanto, aplicavel a toda a area

em estudo, admitindo-se a representatividade das parcelas experimentais.

Assim, este trabalho foi desenvolvido de acordo com as premissas
apresentadas, com a definicdo da melhor subdivisdo da bacia, identificacdo dos
parametros mais importantes do modelo e avaliagdo de cenarios futuros, tendo

em vista estimativas corretas de perda de solo e agua.

94



5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do monitoramento das
parcelas experimentais, das coletas de sedimento e determinagcédo do
escoamento superficial em dois anos hidrolégicos, os resultados da
modelagem da area utilizando o SWAT, a analise de sensibilidade, a calibragao

e validacdo do modelo e, ao final, a simulagao de cenarios.
5.1. DADOS DE CAMPO

A instalacdo das parcelas experimentais permitiu desenvolver um programa de
monitoramento para a identificacdo de fontes de producdo de sedimentos na
bacia. A partir dessas parcelas foi possivel verificar o comportamento de alguns
solos e culturas da regido quanto a produgdo de sedimentos e escoamento
superficial e subsidiar a analise dos resultados da modelagem ambiental que

se propés fazer.

Para as parcelas instaladas em 2006 foram obtidos dados de dois periodos
chuvosos (2006/2007 e 2007/2008). Para as outras duas parcelas instaladas

em 2007, os dados disponiveis foram de apenas um periodo chuvoso.

Os dados coletados de perda de solo nas parcelas experimentais foram
compilados na forma de graficos e relacionados a intensidade maxima de
precipitacdo, em mm/h, ou a lamina precipitada, em mm, durante cada semana.
Os resultados foram agrupados em cada grafico, dois a dois, de acordo com a
cobertura vegetal e geomorfologia. Em todos os casos foi evidenciada a
influéncia da intensidade da precipitagdo, associada a umidade do solo, na
producao de sedimentos, isto é, as perdas quantificadas em todas as parcelas
foram fungéo, também, da ocorréncia, ou ndo, de chuva no dia anterior. Isto
quer dizer que precipitacdes equivalentes produziram quantidades de perda de
solo distintas, dependentes das chuvas ocorridas nos dias anteriores, que

alteram as condi¢cdes da superficie.

No inicio do trabalho havia a intengdo de estudar o efeito da geoforma
(cdncava, convexa e plana) no escoamento superficial e seu impacto na
erosao. Entretanto, com o andamento dos trabalhos percebeu-se que este tipo
de estudo, nessa escala de parcelas experimentais, ndo seria adequado, pois a

escala utilizada para o relevo mostrou-se incompativel com o tamanho das
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parcelas experimentais. Isto porque, a partir da altimetria em escala 1:50.000,
com equidistancia vertical de 20 m, foi gerado um pixel com 10 m, ou seja
100 m?. Isso significa que um pixel representava uma por¢ao do relevo maior
do que a parcela experimental (30 m2), ou seja, um pixel do relevo podia
englobar até 3 parcelas, dada a proximidade entre elas, o que néo
representaria a real influéncia da geoforma em cada parcela. Sendo assim, a
morfologia foi retirada da analise sem, entretanto, comprometé-la, uma vez que
a mesma nao € um fator empregado na Equacéo Universal de Perda de Solos
Modificada, utilizada no SWAT.

Dessa forma, a analise das perdas de solo foi feita comparando uma cultura
com outra e relacionado-as as declividades do terreno, apresentadas na
Tabela 4.

As Figuras 23 e 24 apresentam os resultados referentes as parcelas
localizadas nas pastagens nao degradadas. Observa-se que a perda de solo
na parcela cbncava, com declividade de 29% (Tabela 4), geralmente, foi
superior aquela da porgédo convexa, de declividade igual a 46%. Neste caso, 0
maior poder erosivo da parcela cdncava pode ser entendido como um possivel
efeito de concentracao de fluxo no relevo céncavo que teria contribuido para a

maior producéo de sedimentos.
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Figura 23 - Intensidade maxima de precipitagao e perda de solo para a pastagem nao-
degradada.
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Figura 24 - Lamina precipitada e perda de solo para a pastagem nao-degradada.

Prosseguindo a analise das pastagens,

nas Figuras 25 e 26 estao

quantificadas as perdas de solo registradas, a partir de outubro de 2007, nas

parcelas experimentais de pastagens degradadas. Nestas, como o solo

encontrava-se em um estado de exposicdo bem maior, esperava-se uma

producdo maior de sedimentos, quando comparados aos dados apresentados

nos graficos das Figuras anteriores de pastagens n&o-degradadas. Sob

declividades semelhantes nas duas condi¢cdes (degradada e nao-degradada),

vide Tabela 4, a expectativa foi confirmada, com valores quantificados para

perdas de solo para as pastagens degradadas significantemente superiores.
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Figura 26 - Lamina precipitada e perda de solo para a pastagem degradada.

Nestas duas ultimas parcelas o fator de conservacdo dos solos pode ter
influenciado nos resultados, pois como se tratavam de duas areas muito
degradadas e com declividades muito proximas, um nivel um pouco maior de
degradacgao de uma delas pode ter causado uma perda maior em algum evento

de precipitacao.

Quanto as parcelas localizadas nos cafezais, estes a época da coleta dos
dados, tinham cerca de dez anos de idade e altura de aproximadamente dois
metros, com cultivo em regime semiadensado de espagamento e em curvas de

nivel.

As Figuras 27 e 28 apresentam os resultados dessas parcelas, denominadas
de cafezais cbncavo e convexo. Observa-se que, na grande maioria das vezes,
a perda de solo ocorrida na parcela do cafezal concavo foi superior aquela do
cafezal convexo. Diferentemente dos resultados das pastagens nao-
degradadas, a declividade dos terrenos, conforme Tabela 4, parece ter sido
determinante na maior produgdo de sedimentos da parcela cédncava (56%) em
relacao a parcela convexa (27%). A maior declividade contribui para o aumento
do fluxo superficial, promove menor infiltragdo e, consequentemente, maior

arraste de particulas.
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Figura 27 - Intensidade maxima de precipitagao e perda de solo para o cafezal.

10 200
9 - 3 Lamina precipitada — | g0
—Café concavo
8 . —————+ 160
— Café convexo .
—_ 1S
< 7 140 £
> M <
X 6 — 120 ©
o i
o) [oX
3 5 — 100 -5
o M e
T 4 180 o
o £
& 3*:]‘ 60 E
- i
2 1 LI 40
T
14 H 20
_I_\
0 +—= n 0

1/12/2006 20/1/‘2007 11/3/‘2007 30/4/‘2007 19/6/‘2007 8/8/2607 27/9/‘2007 16/11/2007 5/1/2‘008
Figura 28 - Lamina precipitada e perda de solo para o cafezal.

Ja as Figuras 29 e 30 mostram a perda de solo em cafezais cultivados em uma

regido plana cortada por uma estrada rural, sendo o “Café A” localizado na

base da encosta (Rampa) e o “Café B” proximo ao curso de agua e afastado da

encosta (Platod).
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Figura 29 - Intensidade maxima de precipitacdo e perda de solo para cafezal em relevo plano.
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Figura 30 - L&mina precipitada e perda de solo para cafezal em relevo plano.

Percebe-se que as perdas de solo nestas parcelas foram pouco expressivas no
primeiro periodo chuvoso (2006/2007), aumentando consideravelmente no
segundo periodo (2007/2008), sendo que as maiores perdas se alternaram
entre as duas parcelas em cada semana de registros, € mesmo com uma
significativa diferenca nas declividades das encostas (Café A — 31%; Café B —
7%), néo foi possivel identificar uma relagao entre as declividades e a producéo
de sedimentos. Entretanto, Pruski et al. (2006) deram uma justificativa para a
ocorréncia, em alguns momentos, da maior producédo da parcela Café B: esta

parcela esta localizada abaixo do nivel da estrada, e segundo os autores,
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estradas rurais maximizam a vazao de escoamento ao retirar a cobertura do
solo e criarem fluxos preferenciais de enxurrada, aumentando o carreamento

de particulas.

Ademais estas discussdes a respeito da declividade, € importante realcar,
porém, a grande diferengca na ordem de grandeza das perdas de solo medidas
no cafezal e na pastagem. Enquanto a perda semanal maxima registrada foi de
4,5 kg/ha no cafezal concavo e cerca de 2,5 kg/ha no cafezal convexo
(Figuras 27 e 28), registrou-se um valor de, aproximadamente, 130 kg/ha no
pasto concavo e de cerca de 60 kg/ha no convexo (Figuras 23 e 24). Esta
diferengca observada nas duas culturas deve-se, principalmente, a densa
cobertura vegetal do café, que intercepta as goticulas de chuva, favorece o
processo de infiltragdo de agua no solo, diminuindo o escoamento superficial,
e, consequentemente, o arraste das particulas. Outro fator de influéncia é a
forma de manejo da cultura do café, plantada em curvas de nivel, favorecendo,
também, a infiltragdo de agua no solo ao atuar como barreira ao escoamento

superficial, minimizando o transporte do material erodido.

Além do mais, é importante ressaltar que, exceto por um evento isolado,
ocorrido em fevereiro de 2008 no Café A, os valores coletados das perdas de
solo nessas culturas de relevo plano assemelharam-se aqueles dos cafezais
denominados cOncavos e convexos, mesmo com declividades tao distintas. Isto
quer dizer que, para esta area de estudo, o tipo de cultura e 0 manejo tém um
peso maior do que a declividade do terreno na producédo de sedimentos, haja
vista a semelhanga dos valores obtidos no cafezal e a grande diferenga nas

perdas medidas entre as culturas de pastagem e café.

Finalmente, nas Figuras 31 e 32 estdo quantificadas as perdas de solo
ocorridas em uma mata secundaria (capoeira) e em um eucaliptal. Essas
parcelas apresentaram uma declividade semelhante em um relevo plano. No
primeiro periodo chuvoso, a perda de solo ocorrida na mata foi superior aquela
ocorrida no eucaliptal, chegando a valores maximos de aproximadamente
8,0 kg/ha na mata e 2,0 kg/ha no eucalipto. Entretanto, essa situacdo se
inverteu no ano seguinte, com valores maximos obtidos de 6,0 kg/ha e
1,5kg/ha para o eucaliptal e a mata, respectivamente. Os resultados

apresentados podem ser considerados surpreendentes, pois, a principio, se
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esperava que as perdas registradas na mata fossem sempre menores aquelas
do eucaliptal, conforme estudo de Silva (2006b), em fungcdo de uma maior
cobertura vegetal da superficie da mata, com uma rica camada de folhas
(serapilheira), e maior teor de matéria organica, condicionando agregados de
maior estabilidade e, por consequéncia, melhor estruturagcdo, maior

permeabilidade e menor escoamento.
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Figura 31 - Intensidade maxima de precipitacdo e perda de solo para a mata e eucaliptal.
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Figura 32 - Lamina precipitada e perda de solo para a mata e eucaliptal.

A partir destes resultados, conclui-se que o tipo de cultura e o manejo foram os
fatores de peso mais significativo na producédo de sedimentos na bacia, tendo a
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declividade do terreno uma grande importancia ao se analisar os resultados
obtidos.

Além das perdas de solo nas areas, foi monitorado o escoamento superficial
em cada parcela, diariamente, por meio dos linigrafos. Dessa maneira foi
possivel conhecer o volume total escoado em cada parcela a cada evento
pluviométrico e verificar o balang¢o hidrico das areas. A Figura 33 apresenta,
como exemplo, a variacdo diaria do escoamento superficial, determinado por

um dos linigrafos, instalado na parcela de café céncavo, no dia 23/01/2007.
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Figura 33 — Variagao do escoamento superficial para a parcela de Café Céncavo, em
23/01/2007.

A partir dos dados obtidos em campo, foi possivel determinar o coeficiente de
escoamento superficial para cada parcela. Na Tabela 14 apresentam-se os
valores calculados para o final do ano de 2006, 2007 e inicio de 2008, que foi o

tempo que as parcelas permaneceram em campo:
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Tabela 14 — Coeficientes de escoamento superficial determinados em campo

Coeficiente de Escoamento Superficial

Cultura 2006 (a partir de 2007 2008 (até

01/12/06) 01/03/2008)

Café A 0,02 0,02 0,04
Café B 0,06 0,03 0,05
Café Convexo 0,03 0,04 0,03
Café Cbncavo 0,05 0,09 0,10
Pasto Convexo 0,13 0,16 0,14
Pasto Céncavo 0,25 0,18 0,20
Pasto Convexo Degradado * - 0,02 0,01
Pasto Cbncavo Degradado * - 0,01 0,01
Mata 0,05 0,04 0,05
Eucalipto 0,01 0,02 0,02

* Inicio das coletas em out/2007

5.2. MODELAGEM NO SWAT

A implementagcdo do modelo SWAT permitiu um estudo dos processos
hidrolégicos da bacia. A partir do modelo foi possivel estimar a produgéo de
sedimentos, solidos em suspensado, percolagdo, escoamento superficial e
evapotranspiragao para a regiao. Além de se estudar a situagao atual da area,
cenarios com base em possiveis mudangas em relagao ao uso e ocupacgao do

solo e alteracdes climaticas foram também simulados.

A modelagem teve inicio com a analise de sensibilidade para a bacia para dar
subsidios ao processo de calibragcdo. Tendo sido obtido um bom ajuste do
modelo, procedeu-se a verificagdo dos resultados da modelagem, utilizando
dados diferentes daqueles utilizados na calibracéo, e a analise da influéncia da
divisdo da bacia. Ao final, com o modelo calibrado e validado foi realizada a

simulagao de cenarios.

5.2.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade foi realizada, inicialmente, pela ferramenta Sensitivity
Analysis do SWAT. A definicdo das fontes de incerteza foi baseada na analise

dos parametros e variaveis de entrada do modelo que indicaram quais foram os
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mais sensiveis, ou seja, aqueles que quando modificados, influenciaram de

maneira significativa os resultados.

A analise foi realizada, primeiramente, pela Simulacéo 1 (area total dividida em
25 sub-bacias), considerando-se 4 sub-bacias distintas, conforme ilustra a
Figura 34. A SB 1 localiza-se no estuario da bacia, na zona urbana; a SB 12
em uma regido predominante por pastagens ndo degradadas e mata; a SB 17
em regido de mata; e a SB 24 na cabeceira da bacia, ocupada por pastagens

degradadas ou néo.
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Figura 34 — Sub-bacias da analise de sensibilidade pela Simulagéo 1.

Como resultado, na Tabela 15 registram-se o cédigo do parametro no SWAT, o
nome do parametro e o nivel de sensibilidade variando entre 1 e 28 para a area
de estudo nas condigdes da Simulacdo 1 para a variavel vazao, nas 4 sub-

bacias definidas anteriormente.

Os resultados mostram que a sensibilidade dos parametros é influenciada pelo
uso e ocupagao do solo, topografia e outros fatores fisicos e climaticos,
variaveis em cada sub-bacia, conforme ja haviam discutido Schmalz e Fohrer
(2009). Por exemplo, na sub-bacia 17, de ocupagéo predominante por mata, o
parametro de armazenamento de agua na copa das arvores (CANMX) foi o

mais sensivel, enquanto que nas outras sub-bacias o0 mesmo nido exerceu
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tamanha influéncia. Situacao inversa ocorre com o CN. Interessante, também,
a variabilidade de sensibilidade da declividade (SLOPE), de pesos distintos nas
sub-bacias estudadas. Mas, de um modo geral, os resultados foram
semelhantes nas 4 sub-bacias, sendo que dos 27 parametros analisados, 15
apresentaram alguma sensibilidade, ou seja, tém influéncia sobre o
escoamento nas condi¢des estudadas, lembrando que o valor 28 significa que
o parametro nado exerce nenhuma influéncia para a variavel analisada. Os
resultados apresentados sao similares aos obtidos por Mulungu e Munishi
(2007), Baltokoski (2008), Lino (2009) e Schmalz e Fohrer (2009).

Tabela 15 — Analise de sensibilidade automatica para a variavel vazao - Simulagao 1

Nome Ranking
SB1 |SB12 [SB17 |SB22

ALPHA_BF - Fator alfa de recessao do fluxo de base 8 6 6 9
BIOMIX — Eficiéncia de mistura biolégica 13 28 11 14
BLAI - indice de &rea foliar potencial maxima 28 28 28 28
CANMX - Armazenamento max. de dgua na copa das arvores 7 4 1 7
CH_K2 - Condutividade hidraulica efetiva no canal principal 9 7

CH_N - Coeficiente de Manning (n) para o canal principal 11 11 10 12
CN2 - Numero da curva 1 3 8 1
EPCO - Fator de compensacgéao de crescimento da planta 10 10 5 10
ESCO - Fator de compensacéao da evaporagao do solo 5 5 4 5
GW_DELAY — Tempo de retardo do fluxo subterraneo 28 28 28 28
GW_REVAP - Coeficiente de escoamento subterraneo 28 28 28 28

GWQMN - Prof. min. aquifero superficial p/ esc. subterraneo 28 28 28 28

RCHRG_DP - Fragao de percolacao para o aquifero profundo 28 28 28 28

REVAPMN - Minimo de agua para ocorrer esc. subterraneo 28 28 28 28
SFTMP — Temperatura da neve 28 28 28 28
SLOPE - Declividade média da bacia 3 12 28 3
SLSUBBSN - Comprimento médio do declive - rampa lateral 14 28 28 15
SMFMN — Fator minimo de derretimento da neve 28 28 28 28
SMFMX - Fator maximo de derretimento da neve 28 28 28 28
SMTMP - Temperatura de derretimento da neve 28 28 28 28
SOL_ALB - Albedo do solo 15 9 28 13
SOL_AWC - Capacidade de agua disponivel

SOL_K - Condutividade hidraulica 4 8

SOL_Z - Profundidade da camada de solo 6 2 3 6
SURLAG - Coeficiente de retardo do escoamento superficial 12 13 12 11
TIMP — Fator defasagem de temperatura de camadas da neve 28 28 28 28
TLAPS — Taxa de produgao de neve 28 28 28 28
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Ja na Tabela 16 sao apresentados os resultados, desta vez tanto para vazao

quanto para a producado de sedimentos, com niveis variando entre 1 e 35 para

as condicdes da Simulagao 1, bacia dividida em 25 sub-bacias, nas 4 sub-

bacias anteriormente analisadas.

Tabela 16 — Analise de sensibilidade automatica para as variaveis vazao e sedimentos -

Simulagao 1.
Ranking
Nome Vazao Sedimentos
SB1 | SB12 | SB17 | SB24 SB1 SB12 | SB17 | SB24
ALPHA_BF - Fator alfa de
recessao do fluxo de base 1 6 5 8 3 7 8 °
BIOMIX — Eficiéncia de mistura 14 13 12 14 6 14 6 16
biolégica
BLAI - indice de area foliar 35 35 35 35 35 35 35 35
potencial maxima
CANMX - Armazenamento max. 8 4 1 7 10 8 4 11
de agua na copa das arvores
CH_K2 - Condutividade hidraulica
efetiva no canal principal 9 8 9 9 5 10 13 12
CH_N - Coeficiente de Manning (n) 12 10 10 11 9 12 15 13
para o canal principal
CN2 - Numero da curva 2 3 7 1 2 1 1 1
EPCO - Fator de compensacgao de 10 12 8 10 16 15 11 15
crescimento da planta
ESCO - Fator de compensacao da
evaporagao do solo / 5 4 5 1 9 10 8
GW_DELAY — Tempo de retardo 35 35 35 35 35 35 35 35
do fluxo subterraneo
GW_REVAP - Coeficiente de 35 35 35 35 35 35 35 35
escoamento subterraneo
GWQMN - Prof. min. aquifero
superficial p/ esc. subterraneo 35 35 35 35 35 35 35 35
RCHRG_DP - Fracéo de
percolacao para o aquifero 35 35 35 35 35 35 35 35
REVAPMN - Minimo de &gua para 35 35 35 35 35 35 35 35
ocorrer esc. subterraneo
SFTMP — Temperatura da neve 35 35 35 35 35 35 35 35
SLOPE - Declividade média da 4 14 35 3 8 3 5 4
bacia
SLSUBBSN - Comprimento médio
do declive - rampa lateral 15 35 35 15 14 35 35 /
SMFMN — Fator minimo de
derretimento da neve 35 35 35 35 35 35 35 35
SMFMX - Fator maximo de 35 35 35 35 35 35 35 35
derretimento da neve
SMTMP - Temperatura de 35 35 35 35 35 35 35 35
derretimento da neve

107



Ranking

Nome Vazao Sedimentos

SB1 | SB12 | SB17 | SB24 | SB1 | SB12 | SB17 | SB24

SOL_ALB - Albedo do solo 13 9 35 13 18 13 14 14
S.OL_A,\WC - Capacidade de agua 3 1 5 5 4 4 7 2
disponivel

SOL_K - Condutividade hidraulica 5 7 6 4 17 11 12 10

SOL_Z - Profundidade da camada
de solo

SURLAG - Coeficiente de retardo

- 11 11 11 12 13 2 2 3
do escoamento superficial

TIMP — Fator defasagem de

35 35 35 35 35 35 35 35
temperatura de camadas da neve

TLAPS — Taxa de produgéao de

35 35 35 35 35 35 35 35
neve

USLE_C - Fator de cobertura

35 35 35 35 19 35 35 35
vegetal

SPCON - Coeficiente linear de

fluxo do sedimento 35 35 35 35 1 35 35 35

SPEXP - Coeficiente exponencial

de fluxo do sedimento 35 35 35 35 15 35 35 35

CH_COV - Fator de cobertura do

35 35 35 35 35 35 35 35
canal

CH_EROD - Fator de erodibilidade

35 35 35 35 35 35 35 35
do canal

USLE_P - Fator relativo as

o ~ 35 35 35 16 12 5 9 6
praticas de conservagao do solo

Com essa combinacdo, dos 33 parametros analisados, 16 apresentaram
alguma sensibilidade tanto para a vazao quanto para a producédo de
sedimentos, e outros 3 foram sensiveis apenas para os sedimentos produzidos.
Nesta analise também nota-se a influéncia das condi¢cbes de ocupacao das

sub-bacias na sensibilidade dos parametros do modelo.

Em ambas as analises, os parametros que se apresentaram mais sensiveis
foram o numero da curva (CN), a capacidade de agua disponivel (SOL_AWC),
a declividade média (SLOPE), a condutividade hidraulica do solo (SOL_K), a
profundidade das camadas do solo (SOL_Z), o fator alfa de recessao do fluxo
de base (ALPHA_BF), o fator de compensacgéao da evaporagao do solo (ESCO),
0 armazenamento de agua maximo na copa das arvores (CANMX) e,
particularmente, o tempo de retardo do escoamento superficial (SURLAG) e o

fator de praticas de manejo da USLE (USLE_P) no caso da produgédo de
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sedimentos, muitos desses ja esperados, de acordo com as referéncias

literarias citadas neste trabalho.

A partir destes resultados, definiram-se os parametros que tiveram seus
valores alterados no modelo para que se procedesse a analise manual da
sensibilidade, conforme a equacao 9, procurando-se variar os valores de
entrada em aproximadamente *10% do valor do pardmetro, conforme
orientacdo de White e Chaubey (2005).

Os resultados para a andlise das variaveis vazdo e sedimentos sé&o
apresentados na Tabela 17 para as mesmas sub-bacias analisadas
anteriormente. Os parametros com valores mais préximos a 1 sao os mais

sensiveis, consoantes com a calibragao automatica realizada pelo SWAT.

Tabela 17 — Analise de sensibilidade manual para as variaveis vazao e sedimentos -
Simulagao 1.

Ranking

Nome Vazéo Sedimentos

SB1 | SB12 | SB17 | SB24 | SB1 | SB12 | SB17 | SB24

ALPHA_BF - Fator alfa de
recessao do fluxo de base
BIOMIX — Eficiéncia de mistura
biolégica

BLAI - indice de maxima area 5
foliar potencial

CANMX - Armazenamento
max. agua na copa das arvores
CH_K2 - Condutividade
hidraulica efetiva no canal

CH_N - Coeficiente de Manning
(n) para o canal principal

CN2 - Numero da curva 5 5 11 14 1 1 1 1

17 - 12 16 - - 3 8

EPCO - Fator de compensagao
de crescimento da planta

ESCO - Fator de compensacéao

~ 6 7 7 - 8 9 - -
da evaporacgao do solo
GW_DELAY — Tempo de 12 ) 13 4 ) ) ) )
retardo do fluxo subterraneo
GW_REVAP — Coeficiente de
— R 11 - 9 10 - - - -
escoamento subterradneo
GWQMN - Prof. min. aquifero
L N 13 1 5 8 - - - -
superficial p/ esc. subterraneo
RCHRG_DP - Fracéo de 10 i 4 3 i i ) i

percolagao para o aquifero

REVAPMN - Minimo de agua
para ocorrer esc. subterraneo
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Ranking

Nome Vazao Sedimentos

SB1 | SB12 | SB17 | SB24 | SB1 | SB12 | SB17 | SB24

SFTMP — Temperatura da neve - - - - - - - -

SLOPE - Declividade média da
bacia

SLSUBBSN - Comprimento
médio do declive - rampa
SMFMN - Fator minimo de
derretimento da neve

SMFMX - Fator maximo de
derretimento da neve

SMTMP - Temperatura de
derretimento da neve

SOL_ALB - Albedo do solo 14 8 14 13 - - - -

SOL_AWC - Capacidade de
agua disponivel

SOL_K - Condutividade
hidraulica

SOL_Z - Profundidade da
camada de solo

SURLAG - Coeficiente de
retardo do escoamento

TIMP — Fator defasagem de
temperatura de camadas da
TLAPS — Taxa de producéao de
neve

USLE_C - Fator de cobertura
vegetal

USLE_P - Fator relativo as
praticas de conservacgao do

De acordo com os resultados da calibragdo manual, os parametros mais
sensiveis do modelo em relacdo a vazao foram a profundidade das camadas
do solo (SOL_Z), a capacidade de agua disponivel (SOL_AWC), o fator de
compensacgao da evaporagao do solo (ESCO), o fator alfa de recessao do fluxo
de base (ALPHA BF) e o armazenamento de agua maximo na copa das
arvores (CANMX), todos esses identificados na calibragdo automatica.
Entretanto, ocorreram algumas divergéncias, como a sensibilidade dos
parametros GWQMN (profundidade minima do aquifero superficial para ocorrer
escoamento subterraneo) e BLAI (indice de maxima area foliar potencial) ndo
identificada na calibracdo automatica e a baixa sensibilidade do numero da
curva (CN).
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Para a analise manual da sensibilidade em relagdo a producao de sedimentos,
0s parametros mais sensiveis foram o numero da curva (CN), a declividade
média (SLOPE), a capacidade de agua disponivel (SOL_AWC), a profundidade
das camadas do solo (SOL_Z) e o fator de praticas de manejo da USLE
(USLE_P), compativeis com a analise automatica, demonstrando a eficiéncia e

confiabilidade desta ferramenta do SWAT.

Complementando os estudos de sensibilidade, foi realizada a analise
automatica de sensibilidade para a situagao que seria utilizada na calibragao do
modelo, com a bacia dividida em 392 sub-bacias (Simulagdo 2), a qual foi o
maior nivel de discretizagao possivel. Este estudo foi considerado importante
para conhecer detalhadamente as sub-bacias nas quais se localizavam as
parcelas experimentais e os parametros que mais influenciariam nos resultados

da producao de sedimentos do modelo, especificamente nestes locais.

As sub-bacias escolhidas para esta analise tinham as mesmas caracteristicas
daquelas utilizadas na Simulagdo 1, sendo elas: SB 4, SB 223, SB 278 e
SB 387, apresentadas na Figura 35. Os resultados da anadlise de sensibilidade

para esta Simulacdo 2 podem ser vistos na Tabela 18.
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Figura 35 — Sub-bacias da analise de sensibilidade pela Simulagéo 2.
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Tabela 18 — Analise de sensibilidade automatica para as variaveis vazao e sedimentos -

Simulagao 2.
Ranking
Nome Vazao Sedimentos
SB4 |SB223|SB278|SB387| SB4 |[SB223|SB278|SB387
ALPHAN_BF - Fator alfa de y 6 > 7 y 7 13 4
recessao do fluxo de base
BIOMIX — Eficiéncia de 14 | 35 | 12 | 12| 12|35 | 8 | 17
mistura bioldgica
BLAI —_Indlc’e Qe area foliar 35 35 35 35 19 35 35 35
potencial maxima
CANI\{IX - Armazena'mento 6 4 3 8 13 8 4 13
max. agua na copa arvores
CH_K2 - Condutividade
hidraulica efetiva no canal 9 8 9 9 4 10 14 6
CH_N - Coeficiente de
Manning (n) para o canal 11 9 10 11 10 14 17 18
CN2 - Numero da curva 2 3 8 1 3 1 1 1
EPCO - Fator de
compensagao de crescimento 12 13 11 10 20 35 16 15
ESCO - Fator de
compensagao da evaporagao 7 5 6 5 7 9 12 8
GW_DELAY — Tempo de 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
retardo do fluxo subterraneo
GW_REVAP — Coeﬂﬂmente de 35 35 35 35 35 35 35 35
escoamento subterraneo
GWQMN — Prof. min. aquifero | - 55 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
superficial p/ esc. subterraneo
RCHRG_DP - Fragéo de
percolagao para o aquifero 35 35 35 35 35 35 35 35
REVAPMN - Minimo de agua 35 35 35 35 35 35 35 35
para ocorrer esc. subterraneo
SFTMP — Temperatura da 35 35 35 35 35 35 35 35
neve
SLOPE - Declividade média 5 11 5 3 5 2 5 7
da bacia
SLSUBBSN - Comprimento
meédio do declive - rampa 15 35 13 14 14 35 " 12
SMFMN — Fator minimo de 35 35 35 35 35 35 35 35
derretimento da neve
SMFMX - Fator maximo de 35 35 35 35 35 35 35 35
derretimento da neve
SMTMP - Temperatura de 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
derretimento da neve
SOL_ALB - Albedo do solo 13 10 14 13 18 12 18 16
SOL_AWC -'Capacidade de 3 1 1 5 6 4 6 5
agua disponivel
SOL_K - Condutividade 8 7 7| 4 | 16| 11 ] 10 | 11
hidraulica
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Ranking

Nome Vazao Sedimentos

SB4 [SB223(SB278 (SB387| SB4 |SB223|SB278|SB387

SOL_Z - Profundidade da
camada de solo

SURLAG - Coeficiente de
retardo do escoamento

TIMP — Fator defasagem de
temperatura de camadas da
TLAPS — Taxa de produgao
de neve

USLE_C - fator de cobertura
vegetal

SPCON - coeficiente linear de
fluxo do sedimento

SPEXP - - coeficiente
exponencial de fluxo do
CH_COQV - fator de cobertura
do canal

CH_EROD - fator de
erodibilidade do canal

USLE_P - fator relativo as
praticas de conservagao do

4 2 4 6 9 6 5 5

10 12 35 15 8 3 7 9

35 35 35 35 35 35 35 35

35 35 35 35 35 35 35 35

35 35 35 35 17 35 35 35

35 35 35 35 2 35 2 3

35 35 35 35 15 35 15 14

35 35 35 35 35 35 35 35

35 35 35 35 35 35 35 35

35 35 35 35 11 5 9 10

Os resultados mostram que ndo ha influéncia do tamanho da sub-bacia na
sensibilidade dos parametros, pois a variagao da importancia de cada um deles
foi muito pequena. A sensibilidade, conforme foi visto, € influenciada por fatores
fisicos e climaticos, variaveis em cada sub-bacia (SCHMALZ e FOHRER,
2009).

A analise manual nao foi realizada para esta Simulagdo 2 com a bacia mais
discretizada, devido ao grande esforgco computacional e de tempo para se rodar
a simulagdo para tantas sub-bacias varias vezes, como necessario,
despendendo varios dias, e pelo fato dos resultados das analises automatica e

manual encontrados na Simulacéo 1 terem sido compativeis com esta.

5.2.3. CALIBRACAO DO MODELO

Passo seguinte foi executar o SWAT com os dados das Tabelas 10, 11, 12 e
13. Uma vez que se tenha rodado o programa e quantificado as cargas de
sedimentos geradas, € necessario que se realize a calibragdo do modelo. O
primeiro passo na calibracao tradicional de modelos € separar a série temporal

de dados medidos. Uma série histérica de dados é particularmente importante
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por causa da variabilidade natural de ano para ano nos fatores que afetam o
transporte de agua e sedimentos e a imprecisdo do modelo pode ser

compensada com um maior periodo de tempo.

Neste trabalho, a calibracao foi realizada a partir do escoamento superficial e
da perda de solo medidos em campo em 2007 e se deu, inicialmente, de forma
automatica. Em seguida, de posse dos resultados da analise de sensibilidade,
a qual forneceu os parametros de maior influéncia no modelo, procedeu-se a
calibracdo manual, muito importante para refinar o processo. Mesmo sendo
uma tarefa demorada, neste trabalho tendo sido gastos varios dias para a
calibragao de apenas uma variavel, deve ser sempre realizada a fim de garantir

que os resultados gerados sejam compativeis com os de campo.

E importante ter em mente que o sucesso da modelagem e da simulacédo
depende da qualidade do monitoramento e que ndao ha nenhum bom modelo
sem o uso de dados obtidos em campo do fendmeno monitorado. Mesmo com
uma quantidade pequena de dados (um periodo chuvoso), os quais eram
representativos apenas de algumas culturas da bacia, a calibragdo foi
fundamental para a boa representatividade do modelo, diminuindo as

incertezas dos resultados, conforme pode se ver adiante.

O modelo foi gerado a partir de 392 sub-bacias que, como ja foi citado, foi a
maior discretizacdo possivel para a bacia, de modo a obter as informacdes
mais precisas e especificas para os locais em que as parcelas experimentais
foram instaladas, seguindo, também, a recomendacao de Neitsch et al. (2002)
que orientaram definir o maior numero de sub-bacias para se incorporar uma

maior complexidade de uso e tipo de solo ocorrendo na bacia.

O processo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira a calibracédo de todas
as culturas das parcelas de campo, exceto as pastagens nao degradadas, para
todo o ano de 2007, e a segunda etapa somente para as pastagens nao
degradadas, ja que dispunhamos de dados apenas a partir de outubro de 2007.
Como resultado do processo sédo apresentados na Tabela 19, além dos dados
medidos em campo em 2007, os valores do modelo sem calibragcdo e o
resultado da modelagem apds o processo de calibragdo automatica realizada

pelo SWAT e ajuste manual para as variaveis produgdo de sedimentos e
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escoamento superficial em algumas sub-bacias da BHRSB. Estas sub-bacias
foram escolhidas de modo a representar proporcionalmente todas as
combinacgdes de uso e ocupacgao e tipo do solo definidos no modelo final, com
392 sub-bacias.

Para as duas variaveis foi calculado o Coeficiente de Eficiéncia (COE), o qual
teve melhora nitida do modelo sem calibragdo (COEsedimentos = -4,7 €
COEegscoamento = -1,3) para a verséo final calibrada automatica e manualmente
(COEsedimentos = 0,953 € COEgscoamento = 0,999). Esta melhoria dos resultados
também foi evidenciada por Machado (2002), Lopes (2008) e Lino (2009). Os
valores finais do COE sao considerados muito satisfatérios, tendo em vista a
proximidade dos resultados obtidos com os medidos em campo, além de

estarem muito acima dos valores citados como adequados pela literatura.

Destaca-se aqui, também, a grande influéncia do Numero da Curva (CN) nos
resultados finais calibrados. Para todas as combinacbes de tipo de solo e
cobertura houve necessidade, durante a calibragdo, de ajustes nos valores
inicialmente estabelecidos para o CN, reforgcando o que muitos autores ja
discutiram sobre a influéncia deste parametro na modelagem. Os valores finais
calibrados para os parametros utilizados no modelo encontram-se na Tabela 28

do Anexo deste trabalho.
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Tabela 19 - Resultados do modelo sem calibragao e com calibragao automatica e manual para
a producgéo de sedimentos e escoamento superficial

Producéo de sedimentos (t/ha) Escoamento superficial (mm)
Sacta. [ octpasao | “Sote” |Mediso em | RSSO | RESUUSGO S0 | medido em | FeSiina | Resiiads com
campo calibragdo | SWAT e manual campo calibragdo | SWAT e manual
10 PSTD PVA 0,192 0,57 0,194 2,682 31,181 2,687
14 MTAL LVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,167
27 MTAL LVA 0,015 0,003 0,013 34,307 15,869 34,243
28 PSTD LVA 0,192 0,573 0,185 2,682 4,442 2,577
34 PSTN LVA 0,285 0,469 0,280 118,309 217,982 117,683
39 PSTD LVA 0,192 0,341 0,182 2,682 66,694 2,666
69 PSTD PVA 0,192 0,620 0,180 2,682 60,451 2,809
70 PSTD LVA 0,192 0,757 0,190 2,682 38,735 2,712
72 PSTN CX 0,285 0,469 0,257 118,309 217,982 119,860
76 MTAL PVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,307
79 MTAL LVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,185
81 CAFE CX 0,008 0,477 0,000 92,604 206,239 92,554
87 PSTN LVA 0,285 0,469 0,263 118,309 217,982 117,582
88 PSTN PVA 0,285 0,469 0,262 118,309 215,681 116,324
92 MTAL LVA 0,015 0,403 0,000 34,307 1,395 34,308
97 MTAL CX 0,015 0,001 0,018 34,307 0,058 34,111
114 PSTN PVA 0,285 0,469 0,284 118,309 217,982 117,532
121 PSTN LVA 0,285 0,793 0,366 118,309 216,035 117,238
148 MTAL PVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,205
158 MTAL CX 0,015 0,049 0,046 34,307 15,869 33,260
173 MTAL GX 0,015 0,003 0,008 34,307 15,869 34,475
182 PSTN PVA 0,285 0,513 0,287 118,309 215,907 116,925
188 PSTN LVA 0,285 0,469 0,287 118,309 217,982 117,446
191 PSTD CX 0,192 0,737 0,193 2,682 99,851 2,758
193 PSTN CX 0,285 0,469 0,331 118,309 217,982 120,876
197 CAFE CX 0,008 0,685 0,015 92,604 204,320 88,748
204 PSTN PVA 0,285 0,469 0,298 118,309 217,982 118,250
205 MTAL LVA 0,015 0,004 0,015 34,307 16,076 34,528
213 MTAL LVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,159
217 PSTN GX 0,285 0,540 0,305 118,309 109,403 118,561
218 PSTN CX 0,285 0,469 0,311 118,309 216,717 119,127
221 PSTN GX 0,285 0,469 0,261 118,309 216,717 119,805
227 PSTN LVA 0,285 0,644 0,298 118,309 217,557 118,210
232 PSTN PVA 0,285 0,469 0,288 118,309 217,982 118,336
233 MTAL PVA 0,015 0,005 0,010 34,307 15,622 34,102
237 PSTD LVA 0,192 0,756 0,191 2,682 20,755 2,773
238 PSTD CX 0,192 0,756 0,191 2,682 20,755 2,728
243 MTAL LVA 0,015 0,004 0,017 34,307 16,025 34,492
248 PSTN PVA 0,285 0,534 0,299 118,309 217,539 118,401
256 PSTN PVA 0,285 0,251 0,294 118,309 216,717 123,278
264 PSTN PVA 0,285 0,469 0,285 118,309 216,27 118,341
269 MTAL PVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 34,807
272 CAFE LVA 0,008 0,685 0,000 92,604 165,127 93,453
276 PSTN PVA 0,285 0,677 0,383 118,309 216,27 118,553
278 MTAL LVA 0,015 0,010 0,019 34,307 1,507 34,548
283 PSTN LVA 0,285 0,811 0,375 118,309 217,183 118,051
286 MTAL PVA 0,015 0,006 0,013 34,307 15,619 34,069
295 MTAL GX 0,015 0,053 0,053 34,307 33,956 33,956
316 PSTN LVA 0,285 0,286 0,291 118,309 10,93 118,422
319 PSTN PVA 0,285 0,523 0,294 118,309 214,285 115,616
327 MTAL LVA 0,015 0,004 0,017 34,307 16,073 34,522
328 PSTN PVA 0,285 0,469 0,289 118,309 217,982 118,201
329 PSTN LVA 0,285 0,697 0,322 118,309 217,907 118,594
336 PSTN LVA 0,285 0,316 0,291 118,309 217,341 117,433
340 PSTD LVA 0,192 0,442 0,192 2,682 67,364 2,725
350 PSTN LVA 0,285 0,248 0,248 118,309 118,436 118,436
357 MTAL PVA 0,015 0,003 0,000 34,307 15,869 35,223
361 PSTD PVA 0,192 0,308 0,210 2,682 21,468 2,830
362 PSTN CX 0,285 0,469 0,278 118,309 217,982 120,430
364 PSTN LVA 0,285 0,522 0,241 118,309 217,982 118,163
375 CAFE LVA 0,008 0,433 0,000 92,604 164,734 93,012
376 CAFE LVA 0,008 0,387 0,019 92,604 18,869 92,658
383 PSTN LVA 0,285 0,779 0,360 118,309 218,036 118,653
386 PSTD LVA 0,192 0,694 0,200 2,682 62,129 5,399
389 MTAL LVA 0,015 0,146 0,000 34,307 1,546 34,693
COE -4,7 0,953 COE -1,3 0,999

Com o modelo calibrado, é possivel apresentar os valores médios para a

producdo de sedimentos e de escoamento superficial, simulados pelo SWAT e
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de acordo com os medidos em campo, para as culturas predominantes da

bacia do ribeirao Sao Bartolomeu, conforme visto na Tabela 20:

Tabela 20 - Produgdes médias de sedimento e escoamento superficial em 2007

Cobertura/ Producdes médias em 2007 _
N . Escoamento Superficial
Ocupacéo Sedimentos (t/ha) (mm)
Pastagem 0,288 116
Café 0,007 92
Mata 0,019 34

* Os valores da perda de solo em 2007 para as pastagens referem-se somente aquelas nao
degradadas, pois a implantagdo das parcelas degradadas deu-se somente em outubro/2007,

nao sendo possivel estimar seu valor anual.

Mesmo né&o tendo sido baseados nos mesmos dados, os valores encontrados
para a pastagem sao semelhantes aqueles apresentados por CECILIO et al.
(2009), que determinaram uma perda média de 200 kg/ha/ano, ou seja,

0,2 t/ha/ano para a regiéo.

As analises da producdao de sedimentos e do escoamento superficial nao
permitiram determinar um valor para cada classe de solo especifica, visto que
as perdas de solo para uma mesma classe sdo bastante distintas, em funcao
do tipo de ocupagao e manejo existente, conforme pode ser visto na Tabela 19.
Além do mais, as coletas realizadas em campo tiveram uma representatividade
menor para as classes de solo do que para o uso e ocupacgao, pois as parcelas
estiveram concentradas em latossolos e argissolos, como mostrado na
Tabela 6.

Seguindo-se a analise do cenario atual, foi calculado o coeficiente de
escoamento superficial das culturas predominantes, de 2006 a 2008, a partir

dos dados gerados pelo SWAT, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Coeficientes de escoamento superficial determinados através do SWAT

Cobertura/ Coeficiente de Escoamento Superficial
Ocupacao 2006 2007 2008
Area Urbana 0,66 0,69 0,83
Mata 0,04 0,02 0,10
Pastagem 0,17 0,15 0,18
Café 0,08 0,07 0,24
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Percebe-se que os valores obtidos a partir do modelo calibrado sdo bem
préximos aqueles determinados em campo, exceto para a area urbana, para a
qual ndo se tem dados comparativos na Tabela 14. Mesmo com uma boa
aproximacao dos resultados, € importante ficar atento na escolha dos CN’s, os
quais podem gerar erros significativos, mesmo com pequenas variagoes, tendo

em vista a alta sensibilidade do parametro, conforme ja apresentado.

Dos inumeros modos de apresentacdo que o modelo dispde, alguns sao
particularmente interessantes, como a confec¢ao de um mapa de produgao de
sedimentos e escoamento superficial, ano a ano, conforme queira o usuario,

em cada sub-bacia, em t/ha, como os apresentados nas Figuras 36 e 37.

E facil observar, a partir da analise dessas Figuras, que as areas mais e menos
criticas de perda de solo e escoamento superficial sdo coincidentes, ratificando
a interdependéncia desses fatores. Com o auxilio da carta de uso e ocupacéao
dos solos da bacia nota-se, ainda, que a area urbana, ao norte da bacia, € a
principal responsavel pela producido de sedimentos e escoamento superficial
na regido. Este resultado é mais que esperado, haja vista o grande volume de
material que obstrui e entope as vias pluviais, transportados pelo fluxo

superficial, nos periodos de chuva que atingem a cidade de Vigosa.

Na parte intermediaria da bacia predomina a mata secundaria e varios fatores
como, por exemplo, a interceptacdo das gotas de chuva pelo dossel da mata,
maior protecao do solo, existéncia de serapilheira, maiores teores de matéria
organica, agregados de maior estabilidade, melhor estruturagdo e maior
permeabilidade do solo, explicam as menores taxas de escoamento superficial

e, consequentemente, menores perdas de solo registradas na simulagéo.
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Figura 36 — Mapa de produgéo de sedimentos para a BRSB em 2007.

Observa-se, ainda, que a producdo de sedimentos apresenta uma certa
elevacdo ao sul da bacia, em direcdo a nascente. Isto pode ser explicado por
uma predominancia de pastagens nessa regido, contribuindo para um maior

escoamento superficial.
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Figura 37 — Mapa de escoamento superficial para a BRSB em 2007.

A partir do modelo foi possivel estimar, além da produgdo de sedimentos
produzidos e escoamento superficial, os sélidos em suspensado, percolagao,
evapotranspiragao, dentre outros, para a regiao. Entretanto, como os dados de
campo referiam-se somente aos primeiros, nao foi possivel realizar a
calibracdo dos ultimos que, por essa razdo, ndo foram apresentados neste

trabalho.

Como citado anteriormente, a calibragdo ndo garante a fidedignidade do
modelo, mas pelos resultados apresentados € indiscutivel a melhora da
resposta do modelo apdés a realizacdo da calibracdo. E mesmo com a
calibragdo, Amorim (2004) alerta para o cuidado de se fazer afirmagdes sobre a
validade de um modelo baseado em um ou dois conjuntos de dados. Um

grande numero de dados deve ser avaliado para decidir quando e como o
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modelo deve ser ajustado para fornecer predicbes de erosdo e escoamento
mais precisas. No sentido de iniciar a aplicagao dos resultados obtidos pela
modelagem na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu, procedeu-se a verificagdo

dos resultados do modelo, mesmo com um conjunto pequeno de dados.

5.2.4. VALIDACAO/VERIFICACAO EM CAMPO

Mesmo com o sucesso da calibracdo, a fim de se confirmar os resultados
obtidos pela modelagem na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu € necessario que
se proceda a validagdo do modelo. Para isso foram utilizados dados de perda
de solo e agua em dezembro de 2006 e janeiro de 2008, dados nao utilizados

na etapa de calibragao.

Para analisar os resultados da validacdo do modelo foi novamente utilizado o
COE. Os valores obtidos para o COE, nas mesmas sub-bacias da Tabela 19,
foram de 0,676 para os sedimentos e de 0,869 para o escoamento conforme
apresentado na Tabela 22. Embora tenham sido significantemente inferiores
aos alcancgados pela modelagem durante o ano de 2007, os valores de COE
foram considerados satisfatorios, de acordo com a literatura ja citada, com a
ressalva de que outras pesquisas devem seguir para poder consolidar a analise

aqui apresentada.
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Tabela 22 - Resultados da validagao do modelo para a produgao de sedimentos e escoamento

Sub-bacia

14
27
34
72
76
79
81
87
88
92
97

Uso/
ocupacéao

Classe
solo

superficial
Producéo de sedimentos (t/ha) Escoamento superficial (mm)
Medido em Resultado Medido em Resultado
campo SWAT campo SWAT
0,004 0,000 8,532 9,221
0,004 0,002 8,532 6,888
0,028 0,027 30,765 23,469
0,028 0,016 30,765 23,941
0,004 0,000 8,532 9,885
0,004 0,000 8,532 9,216
0,000 0,000 8,546 11,037
0,028 0,025 30,765 23,450
0,028 0,026 30,765 28,820
0,004 0,000 8,532 9,239
0,004 0,001 8,532 9,342
0,028 0,023 30,765 34,807
0,028 0,048 30,765 27,733
0,004 0,000 8,532 9,888
0,004 0,000 8,532 5,787
0,004 0,000 8,532 0,000
0,028 0,029 30,765 28,858
0,028 0,028 30,765 23,429
0,028 0,042 30,765 34,859
0,000 0,001 8,546 15,994
0,028 0,024 30,765 35,016
0,004 0,000 8,532 6,932
0,004 0,000 8,532 9,229
0,028 0,041 30,765 32,041
0,028 0,019 30,765 23,725
0,028 0,037 30,765 31,277
0,028 0,039 30,765 27,974
0,028 0,023 30,765 35,019
0,004 0,000 8,532 11,975
0,004 0,000 8,532 6,932
0,028 0,030 30,765 29,090
0,028 0,032 30,765 30,293
0,028 0,023 30,765 35,016
0,004 0,000 8,532 9,936
0,000 0,000 8,546 12,678
0,028 0,038 30,765 29,099
0,004 0,000 8,532 6,932
0,028 0,049 30,765 27,965
0,004 0,000 8,532 11,966
0,004 0,000 8,532 0,000
0,028 0,028 30,765 23,630
0,028 0,029 30,765 27,736
0,004 0,000 8,532 6,928
0,028 0,024 30,765 35,014
0,028 0,042 30,765 27,984
0,028 0,038 30,765 26,820
0,028 0,024 30,765 23,631
0,004 0,000 8,532 6,233
0,028 0,035 30,765 34,858
0,028 0,031 30,765 27,988
0,000 0,000 8,546 12,511
0,000 0,001 8,546 16,007
0,028 0,047 30,765 27,988
0,004 0,000 8,532 9,285
0,869

5.2.5. DISCRETIZACAO DA BACIA

Como ja se mencionou, o tamanho e o numero de sub-bacias podem afetar o

processo de modelagem e, consequentemente, os resultados. O aumento do
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numero de sub-bacias nem sempre leva a resultados mais precisos, mas
certamente aumenta o esforgco computacional e o tempo das simulagdes. De
forma inversa, uma menor divisdo poderia nao incorporar corretamente as
caracteristicas de tipo do solo e ocupacido da bacia, afetando a precisao dos
resultados simulados. Nesse sentindo, a partir do modelo calibrado e validado
para as condicdes de campo, procedeu-se ao estudo do efeito da discretizacao

da bacia para a avaliagdo do processo erosivo ao qual ela esta sujeita.

A analise foi realizada comparando-se os resultados obtidos com a simulacao
da bacia dividida em 392 sub-bacias com as novas divisbes propostas,

utilizando-se os dados da calibracdo ja realizada.

Foram simulados 3 cenarios: (i) o primeiro com 24 sub-bacias, que foi 0 minimo
permitido para a bacia; (ii) o segundo com um valor intermediario de 73 sub-
bacias; (iii)) e o terceiro com um numero relativamente grande de sub-bacias
(136), no qual a modelagem ja tende a despender um grande esforgo
computacional e de tempo, sendo necessarias algumas horas para ser

concluida.

Na Tabela 23 sido apresentados os resultados para os diversos niveis de
subdivisdo da bacia, e de acordo com eles, nao houve alteragdes significativas
na producdo de sedimentos e escoamento superficial em fungido do aumento
da discretizacao da BHRSB.

Tabela 23 - Producgdes médias de sedimento e escoamento superficial em 2007 para diversos
niveis de divisdo da BHRSB

Cobertura Producées médias em 2007
Sedimentos (t/ha) Escoamento Superficial (mm)
oVis0es) 39258 | 2458 | 735B | 13658 39258 | 2458 | 7358 | 136 5B
Pastagem | 0,288 | 0,263 | 0,306 | 0,287 117 86 95 98
Café 0,007 - 0,001 | 0,001 92 - 72 89
Mata 0,019 | 0,063 | 0,068 | 0,054 34 37 43 43

Para ilustracdo do comportamento da bacia quanto ao processo erosivo, na
Figura 38 sdo apresentados os mapas da distribuigdo da producdo de
sedimentos e escoamento superficial para os cenarios de discretizacio
estudados, bem como o modelo original calibrado para comparagdo dos

resultados obtidos.

123



Mapa da distribuic&o da producéo de

Mapa da distribuicdo da producéo de
sedimentos escoamento superficial

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-0,1
0,1-1,0
1,0-10
10-100

3 “ Esc. Superficial
ﬁ (mm)

0-50

50 — 150

150 — 300
300 - 500

24 SUB-BACIAS

)/

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-0,1

0,1-1,0
1,0-10
10-100

Esc. Superficial
(mm)

0-50

50 - 150
150 — 300
300 - 500

73 SUB-BACIAS

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-0,1
0,1-1,0
1,0-10
10-100

Esc. Superficial
(mm)

0-50

50 - 150
150 — 300
300 - 500
136 SUB-BACIAS

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-0,1
0,1-1,0
1,0-10
10-100

Esc. Superficial
(mm)

0-50
50 - 150

150 — 300
300 - 500

392 SUB-BACIAS

Figura 38 - Mapa da distribuicado da producao de sedimentos e escoamento superficial para a
BRSB em 2007, para diferentes niveis de divisdo da bacia.
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Pela Tabela 23 e pela Figura 38 percebe-se que os resultados com as
subdivisbes (24, 73 e 136 sub-bacias) apresentam valores bastante
semelhantes, mas ligeiramente diferentes dos resultados do modelo calibrado.
Entretanto, ndo ha uma tendéncia de aumento ou diminuicdo da producio de
sedimentos e escoamento superficial com o aumento das sub-bacias, do que
pode se inferir que a discretizagcdo nao influencia nos resultados para a bacia
do ribeirdo Sdo Bartolomeu. Sendo assim, ndo foi estudado o detalhamento
das sub-bacias, utilizando-se as HRU’s multiplas, visto que em nivel de sub-
bacia houve boa representatividade dos resultados, mesmo com poucas

divisbes, quando comparados com o modelo calibrado.

5.2.6. SIMULACAO DE CENARIOS

A etapa final da modelagem foi a simulacédo de cenarios. Como ja foi dito, este
tipo de analise possibilita o estudo de medidas preventivas de controle dos
processos erosivos e, portanto, € ferramenta essencial na gestdo dos recursos

ambientais.

Nesse sentido, para o cenario atual da bacia, ilustrado nas Figuras 36 e 37,
atenta-se para a progressiva ocupagao por pastagem na cabeceira da bacia e
preocupagdo com esta area, que pode se tornar, futuramente, uma regiao
bastante propicia a processos erosivos. Uma antecipacdo das medidas
corretivas a serem tomadas € a analise de um novo cenario, reflorestando
parte dessa area de pastagens, por exemplo. Caso as medidas corretivas nao
sejam tomadas e, ao contrario disso, as pastagens da regido atinjam niveis
maiores de degradacgéo, o cenario pode passar a ser critico. Estas simulagdes

foram realizadas no SWAT e estao apresentadas na Figura 39.

No cenario simulado de reflorestamento percebe-se uma significativa redugao,
tanto da producdo de sedimentos, quanto do escoamento superficial. A
substituicdo de cerca de 15% de area de pastagens por mata contribuiria para
elevar a taxa de infiltragdo do solo e a recarga dos aquiferos, reduzindo o

escoamento e, por consequéncia, a perda de solo.

Ja no cenario contrario, de simulacdo do aumento das areas de pastagens

degradadas em 25%, € evidente a intensificacdo do processo erosivo. Ha um
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aumento expressivo da faixa de valores de 1 a 10 t/ha/ano para a produgéo de
sedimentos, exatamente nas novas areas de pastagens simuladas como
degradadas. Quanto a produgao de escoamento superficial, nesta simulagéo, o
aumento também é verificado, mas em intensidade menor. Nessa situacéo,
como ja foi destacado, deve-se prestar atengdo ao fator de conservagao dos
solos, que pode ter influéncia nos resultados, contribuindo para niveis menores

ou maiores de degradagao da area, em fungao dos eventos de precipitagao.

Mapa da distribuicdo da producéo de Mapa da distribuicdo da producéo de
sedimentos escoamento superficial
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Figura 39 — Simulacao da produgéo de sedimentos na BHRSB em 2006, 2007 e 2008.
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Ressalta-se que as taxas de producdo de sedimentos e de escoamento
superficial seriam os mesmos ja apresentados na Tabela 20, pois n&o houve

alteracao nas caracteristicas dos solos e culturas, apenas alteragao do uso.

Dando continuidade a simulacdo de cenarios, € interessante que se promova
uma modelagem envolvendo os aspectos das mudancgas climaticas que tém
ocorrido no planeta. Segundo o IPCC (2007), o aquecimento do sistema
climatico ja ndo € mais um equivoco e estas mudangas tém provocado o
aumento da frequéncia e da intensidade de eventos de extremos climaticos
(furacdes, tempestades tropicais, inundagdes, ondas de calor, seca ou
deslizamentos de terra) e afetado a duragcdo dos periodos de estiagem e
enchente, além de outras consequéncias como a redugdo da producado das
atividades agricolas, a perda de qualidade das culturas e alteragdes
significativas da disponibilidade hidrica em muitas regides (MARENGO, 2004;
STRECK e ALBERTO, 2006; NOVO e FERREIRA, 2007; e IPCC, 2007).

As tendéncias com relagdo a temperatura e a precipitagdo ja tém sido
observadas no mundo. Mudangas nas temperaturas extremas tém sido
evidenciadas em todos os lugares nos ultimos 50 anos, tendo sido mais
frequentes as ondas de calor e frio. A frequéncia das precipitagdes mais fortes
também tem aumentado sobre a maioria das regides continentais, bem como
secas mais longas e mais intensas, principalmente nas regides tropicais e
subtropicais (IPCC, 2007).

Como ja foi dito, estas mudancgas no clima sao consequéncia, principalmente,
do aumento de CO; na atmosfera. No SWAT ¢é possivel tanto simular o efeito
do acréscimo de CO,, quanto mudancas na temperatura e precipitacdo
causadas por acréscimos assumidos, mas nao simulados, dessa concentracao
na atmosfera (JHA et al., 2006). Sendo assim, foram realizadas simula¢des de
cenarios, considerando as condigdes climaticas do cenario A1B, definido pelo
IPCC (2007), que é um cenario intermediario de emissées de CO, na
atmosfera, como visto na Tabela 2 e na Figura 6. Vale a pena destacar que
este ndo € um trabalho de previsao das mudancas climaticas e para tanto nao
foi utilizado nenhum simulador climatico para prever as variagcbes na
temperatura e precipitagdo, visto que seria um trabalho extensivo e fora do

enfoque desta pesquisa. O objetivo desta simulagdo é estudar os possiveis
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impactos na producao de sedimentos e escoamento superficial a partir de um
cenario proposto pelo IPCC. Sendo assim, segundo as previsdes, se
considerarmos as temperaturas atuais como referéncia, em 2099 elas poderao
sofrer uma elevacao de 1,7 até 4,4° C, conforme Tabela 2 e visualizado na
Figura 40. As alteragdes previstas foram baseadas nas proje¢cdes multimodelos

de circulag&o geral Atmosfera-Oceano para o cenario A1B (IPCC, 2007).
A1B: 2020-2029 A1B: 2090-2099
e m

. % -
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Figura 40 - Alteragdes previstas na temperatura de superficie para o inicio e final do século 21
em relagao ao periodo 1980-1999.

Ja em relagcdo a precipitagdo, segundo as previsdes, se considerarmos as
precipitacbes atuais como referéncia, em 2099 podera haver uma variagcao
entre -5 a 5% no periodo do verdo e entre -20% a -10% no inverno, para a
regiao de Vigosa, como mostrado na Figura 41. Os valores previstos sao
médias multimodelo baseadas no cenario A1B para dezembro-fevereiro
(esquerda) e junho-agosto (direita). As areas brancas representam intervalos
nos quais menos de 66% dos modelos coincidem com o sinal da mudancga e as
hachuradas representam locais em que mais de 90% dos modelos coincidem
com o sinal da mudanca® (IPCC, 2007).

38 Na linguagem técnica do IPCC (2007), "praticamente certo" significa "com mais de 99% de chance";
“extremamente provavel" significa "com mais de 95% de chance"; "muito provavel" significa "com mais de
90% de chance"; "provavel" significa "com mais de 66% de chance"; "mais provavel que nao" significa

"com mais de 50% de chance"; "improvavel" significa "menos de 33% de chance"; “muito improvavel"
significa "menos de 10% de chance"; e “extremamente improvavel" significa "menos de 5% de chance".
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Figura 41 - Alteragbes relativas da precipitagdo para o periodo 2029-2099, em relagéo a 1980-
1999.

Os cenarios simulados foram construidos a partir de mudangas nos volumes
precipitados e na temperatura média diaria, conforme os valores e
porcentagens da Tabela 24, seguindo o SRES A1B do IPCC (2007).

Tabela 24 - Cenarios de alteragao climatica simulados pelo SWAT

Parametro

Cenario alterado Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez
L Temp. (°C) 28128(28|28|28(28|28|28|28|28|28]|28
Precip. (%) 5| -5|-5|]-20|-20|-20|-20|-20|-20| -5 | -5 | -5

5 Temp.(°C) 281281282828 (28|28|28|28[28|28)|28

Precip.(%) | 5 | 5 | 5 |-10|-10|-10|-10|-10|-10| 5 | 5 | 5
Temp.(°C) |28 |28 |28 |28|28[28|28|28|28|28/28]28

Precip. (%)
3 Com maior
ocorrénciade| -5 | -5 | -5 |-20|-20|-20 |-20|-20|-20| -5 | -5 | -5
picos de

precipitacdo(*)

Temp.(°C) 2812828282828 (28|28|28|28]|28]28

Precip. (%)
4 Com maior
ocorrénciade | 5 5 5 -10|-10|-10|-10|-10 |10 | 5 5 5
picos de
precipitacdo(*)
(*) Os cenarios 3 e 4 foram construidos a partir dos cenarios 1 e 2, respectivamente, mas
adicionando-se o efeito da maior ocorréncia dos picos de precipitagdo. Essa situagao foi criada
pela inclusdo de maiores valores historicos de total precipitado diario registrados na regiao nos
dados de entrada referentes a precipitagcao, ano a ano. Isso quer dizer que, a base de dados
climaticos do modelo foi alterada, de modo que apresentasse no futuro um grande pico de
precipitagcdo em cada ano.

A partir destes cenarios foi possivel simular a ocorréncia de: (i) periodos de
seca mais intensa, a partir da diminuicdo do total precipitado no inverno,
principalmente nos cenarios 1 e 3; (ii) periodos de chuva mais intensa no

verdo, como os evidenciados nos cenarios 2 e 4; e (iii) aumento da frequéncia
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das precipitacbes mais intensas, conforme cenarios 3 e 4. Como as variagoes
na precipitagdo nado ocorrem sozinhas, em todos os cenarios ha o aumento
integrado da temperatura média diaria em 2,8°, que é a melhor estimativa para
0 aquecimento da Terra até 2099, conforme destacado na Tabela 2 para o
cenario A1B, do IPCC (2007).

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores obtidos para as produg¢des médias
de sedimento e escoamento superficial para as simulacdes realizadas nos 4

cenarios de alteragdes climaticas, bem como o cenario atual para comparagao:

Tabela 25 - Produgcbes médias de sedimento e escoamento superficial para diversos cenarios
de alteragdes climaticas da BHRSB

Cobertura ProducBes médias
Sedimentos (t/ha) Escoamento Superficial (mm)
Cenarios 2007 2099 | 2099 | 2099 | 2099 2007 2099 | 2099 | 2099 | 2099

€)) ) 3) (4) (@) (&) 3) (4)

Pastagem 0,288 | 0,257 | 0,333 | 0,554 | 0,616 | 117 93 129 178 213

Café 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,011 | 0,013 | 92 74 107 157 190

Mata 0,019 | 0,015 | 0,024 | 0,057 | 0,065 | 34 25 42 95 116

Os resultados mostram que a bacia é extremamente sensivel as alteragées no
clima. O Cenario 2099 (1) de reducao de 5 a 20 % no volume das precipitagdes
apresentou quedas na producdo de sedimentos e escoamento, como
esperado, visto que a redugdo no total precipitado diario e aumento da
evapotranspiracdo, em funcdo do aumento da temperatura, ocasionariam um
maior déficit hidrico na regido, diminuindo o total escoado e
consequentemente, pela diminuicdo da forca de arraste das particulas, a
producao de sedimentos. Ja no cenario 2099 (2) ha um aumento no volume
precipitado no verao e reducao no inverno. Dessa forma, ha um leve acréscimo
nas producdes de sedimento e escoamento superficial durante o ano, mesmo
com a redugcao da precipitacdo no inverno, neste caso compensada pelo
aumento da precipitacdo no verao, época em que os volumes precipitados sao

maiores.

Ja nos cenarios 2099 (3) e 2099 (4), que trazem o conceito de maior frequéncia
dos picos de precipitagdo, ha um grande aumento nas producbes de
sedimentos e escoamento superficial, indicando que o SWAT, mesmo néao

desenvolvido para simular eventos isolados de precipitagédo, interpreta bem a
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ocorréncia destes picos durante o ano, promovendo a intensificagdo dos
processos erosivos. O aumento das perdas registradas pode ser explicado ao
analisar as equagdes que regem o escoamento superficial, listadas
anteriormente (Equacbes 2 a 5), pois 0 que ocorreria nestes cenarios ao
aumentar a frequéncia dos eventos extremos de precipitagdo, mantendo-se as
demais caracteristicas da bacia constantes, seria a diminuicdo do tempo de
concentracdo da bacia, provocando um aumento da vazdo de pico e,

consequentemente, promovendo maiores taxas de eroséo.

Na Figura 42 sao apresentados os mapas da distribuicdo da producao de
sedimentos e escoamento superficial para os cenarios futuros simulados, bem

como o cenario atual para comparacao dos resultados obtidos.

Mapa da distribuicdo da producéo de Mapa da distribuicdo da producéo de
sedimentos escoamento superficial

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-01 0-50

0,1-1,0 50 -150
1,0-10 150 — 300
10 -100 300 - 500

Esc. Superficial
(mm)

2099 - Cenério 1

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-01 0-50
0,1-1,0 50 -150
1,0-10 150 — 300
10-100 300 - 500

Esc. Superficial
(mm)

2099 - Cenario 2

Prod. Sedimentos
(t/ha)

0-0,1 0-50
01-10 50 — 150

10-10 300 500
10-100 500 - 1000

Esc. Superficial
(mm)

2099 - Cenario 3
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Mapa da distribuicao da producéo de Mapa da distribuicdo da producéo de

sedimentos escoamento superficial

Esc. Superficial

Prod. Sedimentos (mm)

(t/ha)

0-50
0-01 50 — 150
0.1-1,0 150 — 300
1,0-10 300 - 500
10— 100 500 - 1000

2099 — Cenério 4

Prod. Sedimentos
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Esc. Superficial
(mm)

0-0,1 0-50

0,1-1,0 50 - 150
1,0-10 150 - 300
10-100 300 - 500

Cenério Atual

Figura 42 - Mapa da distribuicdo da producao de sedimentos e escoamento superficial para a
BRSB para diferentes cenarios futuros de alteragao climatica.

Estas simulagcbes devem servir como subsidio para ag¢des voltadas para o
planejamento da bacia na definicdo de agcbes que possam conter 0 processo
erosivo e até mesmo como instrumento de acompanhamento das alteragdes no
ambiente, pois refletem o cenario de acordo com as mudancgas climaticas

previstas para acontecerem nos proximos 90 anos.

5.2.7. CONSIDERACOES FINAIS

Apods todos os estudos, analises e simulagdes realizadas, pode-se dizer que o
ponto forte do SWAT & a combinagao dos processos hidrolégicos superficiais,
subsuperficiais e de transporte pelos canais de fluxo, que séo incorporados a
simulagdo. No entanto, cada um desses processos € uma simplificacdo da
realidade e, portanto, sujeitos a incorre¢gdes na sua estimativa. Além do mais,

cada um deles requer uma gama de variaveis para descrevé-los e a precisao
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dos resultados esbarra na falta de dados adequados ou até mesmo na falta de

conhecimento cientifico.

Assim, de uma forma geral, a grande limitagdo do modelo é a dificuldade de se
encontrar parametros regionais que abastecam o banco de dados. Para
contornar situagdes de inexisténcia de dados, optou-se por utilizar os
fornecidos pelo modelo, que no caso deste trabalho foi bastante eficiente,
levando a resultados satisfatorios. Porém, mesmo no banco de dados do
SWAT inexistem informacdes a respeito de algumas culturas do Brasil, como

no caso deste trabalho, o Eucalipto.

Deve ser registrada, também, a preocupacédo com a calibragdo do modelo, cujo
processo, mesmo sendo extremamente dispendioso de tempo, foi fundamental
para alcancgar os resultados obtidos. Assim, € importante que a analise de
sensibilidade seja realizada com sucesso para que a calibragdo seja limitada

aos parametros de maior influéncia no modelo.

Nesse aspecto, a menor discretizagdo da bacia pode diminuir sobremaneira o
tempo gasto com a analise de sensibilidade e a calibragdo, que neste trabalho
chegou de 4 a 6 dias para cada variavel calibrada, utilizando as ferramentas

Sensitivity Analysis e Autocalibration do SWAT.

Por fim, ressalta-se que, por mais que o modelo tenha sido abastecido com
todas as informacdes necessarias e que tenham sido realizadas todas as
etapas da modelagem, o conhecimento da area e do comportamento ao
processo erosivo € fundamental para analisar e interpretar, a luz da
razoabilidade, os resultados obtidos. Assim, €& importante maturidade e
participacao de profissionais multidisciplinares em trabalhos deste tipo, sendo
altamente recomendavel a formagdo de um grupo com pesquisadores

especializados para aplicagées do modelo.
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6. CONCLUSOES

Mesmo sabendo que o emprego de um modelo conceitual requer experiéncia,
maturidade e acumulo de conhecimento para a obtengdo de resultados
coerentes e confiaveis, o primeiro trabalho com esse enfoque na bacia do
ribeirdo Sao Bartolomeu apresentou resultados satisfatérios e validados para
condicbes de campo, a partir dos dados obtidos nas parcelas experimentais

instaladas nas culturas predominantes da bacia.

Tao importante quanto a analise quantitativa das perdas de solo nas culturas, é
a analise qualitativa e interpretativa das respostas que a implementagao das
parcelas experimentais possibilitou, dando subsidios para a interpretacao dos

resultados da modelagem.

A modelagem na regiao, utilizando o SWAT, foi bastante satisfatéria, tendo o
modelo, depois de calibrado, apresentado valores de COE de 0,953 para a
producdo de sedimentos e de 0,999 para o escoamento superficial. A
verificagdo dos resultados do modelo, utilizando uma série de dados diferente
daquela utilizada na calibracdo, também foi satisfatéria, mesmo como um

conjunto pequeno de dados.

Dos cenarios simulados, dois deles permitiram analisar as alteracbes nas
caracteristicas hidrossedimentoldgicas da bacia, a partir da substituicdo de
parte da cobertura de pastagens por mata e por pastagens mais degradadas.
Os resultados evidenciaram a eficiéncia do tipo de cobertura na redugao do
processo erosivo, como no primeiro caso, e exatamente o contrario no

segundo, no qual se verificou 0 aumento das areas expostas a erosao.

Ja os cenarios simulados segundo as previsdes para mudanga no clima do
IPCC sao bastante alarmantes, com taxas de producdo de perda de solo e
escoamento muito superiores as hoje encontradas, podendo chegar até a 3

vezes mais.

Assim, pode-se dizer que, nas condicdes edafoclimaticas da bacia do ribeirao

Sao Bartolomeu, e nas demais condigdes de realizagdo do experimento:

- a area urbana é a principal responsavel pela producdo de sedimentos e

escoamento superficial na bacia;
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- além das areas urbanas, as ocupagdes de pastagens, sob as condi¢coes de
manejo atual, foram consideradas as de maior impacto ao ambiente, quando se

analisou a producao de sedimentos;

- para esta area, o tipo de cultura e o manejo tém um peso maior do que a
declividade do terreno na producdo de sedimentos, haja vista a semelhancga
dos valores obtidos no cafezal, sob diferentes declividades, e a grande
diferenga nas perdas do solo medidas entre as culturas de pastagem e café;

- as perdas de solo sdo dependentes da frequéncia das precipitagdes, que
alteraram as condi¢cdes da superficie, favorecendo ou ndo a ocorréncia do

escoamento superficial e consequente perda de solo;

- o SWAT é bastante exigente em relagdo aos dados de entrada, os quais
devem ser confidveis e representativos da area de estudo, sendo fatores

determinantes para o sucesso da modelagem;

- a quantidade de informagdes exigidas pelo modelo é elevada, sendo
necessario, portanto, que o refinamento e a obteng¢ao dos dados de entrada se
concentrem naqueles de maior influéncia no modelo. Assim, é necessaria a

realizacao da analise de sensibilidade para identifica-los;

- em geral, os parametros mais sensiveis do modelo sdo aqueles relacionados
as propriedades fisicas do solo e ao manejo, como a capacidade de agua

disponivel, condutividade hidraulica e numero da curva;

- o0s resultados da analise de sensibilidade devem subsidiar a calibracao,

restringindo a um numero menor de variaveis a serem calibradas;

- para a bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu, os resultados nao sao influenciados
pela maior ou menor discretizagdo da bacia, o que permite agilizar o processo

de analise; e

- 0 SWAT possibilitou identificar areas de maior vulnerabilidade ambiental, por

meio das simulagcdes de cenarios.

Assim, pode-se dizer que neste trabalho, o SWAT foi eficaz, ndo s6 na
caracterizacdo da producdo de sedimentos, identificando areas mais
vulneraveis e criticas, mas também na simulagdo de cenarios ambientais,

dentre eles aqueles mais e menos impactantes ao ambiente, servindo com uma
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ferramenta muito importante para subsidiar a gestdo adequada dos recursos

naturais da area.
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1. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Diante do contexto apresentado neste trabalho, € facil perceber que a producao
e o transporte de sedimentos trazem, como consequéncias, sérios impactos no
ciclo hidrolégico e hidrossedimentolégico em bacias hidrograficas. Nesse
sentido, é importante ter em mente que qualquer manejo dos recursos naturais
necessita de avaliagéo precisa em relagado aos aspectos sedimentoldgicos para
alcancar o desenvolvimento sustentavel e essa avaliagdo s6 pode ser
consistente se for baseada em estudos continuos e representativos. Para tanto,
as pesquisas sobre o tema devem continuar a acontecer para validar os
resultados aqui alcangados, mas, sobretudo para dirimir duvidas ou estudar

outros aspectos, ndo abrangidos nesta pesquisa, como 0s a seguir expostos:

- analise da influéncia do fator de conservacao dos solos nos resultados, que
pode ter sido um dos responsaveis para niveis menores ou maiores de

producao de sedimentos, em fun¢do da degradagao da area,;

- estudo da localizagdo de parcelas experimentais de forma a serem mais
representativas das sub-bacias, além de instalagdo de um maior numero para
aumentar a abrangéncia do estudo, em especial nos solos das classes

gleissolo e cambissolo;

- investigacao e busca de mais dados para a melhor descricdo dos processos

simulados pelo SWAT;

- aplicacédo de outros meétodos para determinacédo da evapotranspiragdo, como

os do tanque Classe A, Pristley e Taylor e Hargreaves;

- analise e quantificacdo de outros processos simulados pelo SWAT, como
evapotranspiracdo, percolacdo e escoamento subterraneo, para melhor

compreensao da dinamica hidrossedimentoldgica da bacia;

- estudo da rede de canais de fluxo da bacia quanto a propagacao liquida e
sélida;

- extrapolacdo dos resultados para outras areas semelhantes e para a bacia do

rio Piranga, da qual faz parte a bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu.
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ANEXOS

Tabela 26 - Caracteristicas fisicas dos solos das parcelas experimentais

Y Granulometria I:Ai\:?ei}trebseflge
PARCELAS EXPERIMENTAIS (kN/m3) | Areia | Silte |Argila | LL | LP | IP
) | ) | @) ) |6 |®)
Mata - Horizonte A 27,21 48 23 29 45 | 29 | 16
Mata - Horizonte B 27,68 34 14 52 67 | 37 | 30
Café concavo - Horizonte A 27,36 41 23 36 57 | 35 | 22
Café concavo - Horizonte B 27,38 42 19 39 55 [ 29 | 26
Eucaliptal - Horizonte A 27,92 41 15 44 66 | 35 | 31
Eucaliptal - Horizonte B 27,97 23 15 62 71 | 37 | 34
Café Convexo - Horizonte A 26,81 42 16 42 48 | 30 | 18
Café Convexo - Horizonte B 26,84 29 10 61 60 | 34 | 26
Café A - Horizonte A 27,62 49 24 27 58 [ 30 | 28
Café A - Horizonte B 27,31 37 25 38 70 | 38 | 32
Café B - Horizonte A 27,37 27 36 37 78 | 47 | 31
Café B - Horizonte B 27,67 17 37 46 85 | 45 | 40
Pasto Cbéncavo - Horizonte A 26,69 44 27 29 53 [ 33 | 20
Pasto Cbéncavo - Horizonte B 27,51 39 19 42 68 | 35 | 33
Pasto Convexo - Horizonte A 27,36 43 20 37 50 | 29 | 21
Pasto Convexo - Horizonte B 27,42 34 12 54 63 |34 | 29
Pasto Convexo Degradado - Horizonte A| 27,13 56 16 28 46 | 32 | 14
Pasto Convexo Degradado - Horizonte B | 27,60 37 11 52 56 | 35 | 21
Pasto Céncavo Degradado - Horizonte A| 26,89 62 21 17 62 | 37 | 25
Pasto Céncavo Degradado - Horizonte B | 27,10 47 23 30 63 | 35 | 28
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Tabela 27 - Caracteristicas quimicas dos solos das parcelas experimentais

PARCELAS P K | Na|ca* | Mg® | AI**| MO Zn Fe Mn | Cu
EXPERIMENTAIS

mg/dm3 cmol/dm3 dag/kg mg/dm3
Mata
Horizonte A 2,9 62 - 3,1 0,4 0,0 4,0 0,7 32,0 75,1 1,2
Mata
Horizonte B 1,2 20 - 0,7 0,2 0,0 1,7 0,4 34,1 14,7 2,2
Café concavo
Horizonte A 1!1 54 - 2,0 0,4 0,0 2,9 2,0 31 ,8 40,2 1,1
Café concavo
Horizonte B 0,7 12 - 1,8 0,3 0,0 1,3 3,9 61,3 25,8 3,6
Eucalipto
Horizonte A 1,2 | 90 | - 30 49 | 00 2,7 3.4 35,0 949 | 6,6
Eucalipto
Horizonte B 1,8 17 - 2,5 4,2 0,0 1,4 0,6 31 ,6 28,8 54
Café Convexo
Horizonte A 13,0 | 142 | - 2,0 0,6 0,1 3,7 0,8 14,6 16,6 0,4
Café Convexo
Horizonte B 0,6 32 - 0,8 0,2 0,7 2,2 20,3 36,6 6,1 1,2
Café A
Horizonte A 3,2 87 - 6,6 2,0 0,0 2,9 6,2 131,5 | 161,3 | 4,0
Café A
Horizonte B 03 25| -1]20| 06 | 01 1,4 2,7 108,1 | 30,7 | 4,9
Café B
Horizonte A 4,6 39 - 4,8 1,8 0,0 3,3 3,4 53,9 56,4 2,8
Café B
Horizonte B 0,4 6 - 1,5 0,5 0,0 1,2 0,3 71,4 18,5 4,0
Pasto Cbncavo
Horizonte A 0,8 56 - 1,6 0,8 0,1 3,5 0,9 49,2 27,5 1,8
Pasto Cbncavo
Horizonte B 0,2 6 - 0,4 0,2 0,1 1,3 0,2 32,8 9,9 1,6
Pasto Convexo
Horizonte A 07 (26| -|07 ] 04|07 ]| 30 06 | 398 | 221 | 13
Pasto Convexo
Horizonte B 0,0 5 - 0,3 0,1 0,3 1,3 0,2 20,9 4,0 1,5
Pasto Convexo
Degradado 09|66 | - 21|07 |00 43 | 16 | 776 | 51,6 | 12
Horizonte A
Pasto Convexo
Degradado 05 (16| - | 17]02]00 | 17 | 04 | 231 | 106 | 15
Horizonte B
Pasto Cbncavo
Degradado 4,3 81 - 3,3 0,8 0,0 3,5 5,48 317,0 98,5 3,9
Horizonte A
Pasto Cbncavo
Degradado 05| 9 | -|23]02|00]| 13 | 12 | 846 | 337 | 3,0
Horizonte B
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Tabela 28 — Dados utilizados na modelagem apds a calibragéo

Uso e Classe de Solo
. Pastagem néao | Pastagem nao Pastagem nao . Pastagem néo| Pastagem | Pastagem | Pastagem
Variavel Café Mata degradada degradada Mata degradada Mata Café degradada |degradada|degradada |degradada Mata
Cx LVA Gx PVA Cx LVA PVA LVA Cx LVA PVA Cx Gx

Sol AWC 0o0-0,12 |002-012 1,00 oos-015 |000-012) 002-012 |006-015|002-012( 000-002 [002-012[006-015 [000-012)0,00-0,08
Ch_Erod 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000
Gw_Revap 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Ch N 0,014 0014 0,014 0,014 0014 0,014 0,014 0,014 0,014 o014 0,014 0,014 0,014
CN2 125-825|672-741] 800-81.3 /A0-8575 |B10-750| 784-853 |BE1-755(7525-817| 747-855 ([798-844|726-857 83,0 320-330
Esco 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000
Sol K 20 12,5 10,0 125 20 125 12,5 12,5 20 12,5 12,5 20 1.0
Rchrg Dp 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Epco 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000
Ch Cov 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000
Ch_k2 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000
Revapmin 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
USLE P ooo-001 |000-002( 002-003 o0 -a1m 0o1-004] 00 -012 |000-001]0,00-001 o0-020 [015-250)020-290 (017-055(001-004
Alpha Bf 0,048 0,045 0,048 0,048 0,045 0,048 0,045 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
Biomix 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Canmx 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o,000 0,000 0,000 0,000
Sol Alb 025 0,15-0.25 016 018-0.25 025 015-0256 |016-025)015-025 025 015-025 | 0168-025 025 016
Gw Delay 310 0 310 30 3.0 310 0 3.0 30 30 3.0 30 310
Gwgmn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Prof. solo 350 -1500 | 200 - 500 150 - 350 200 - 300 350 - 1500 200 - 300 200-800 | 200 - 800 350 -1500 200-800 | 200-800 | 350-1500 | 150 -350
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