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RESUMO

Modelos hidrologicos tém sido amplamente utilizados na avaliacdo de impactos das
mudancas de uso do solo sobre os aspectos quantitativos e qualitativos da agua em
uma bacia hidrografica. O modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), desenvolvido pelo Departamento de Agricultura norte-americano USDA, é um
modelo de base fisica e par@metros distribuidos, auxiliado por uma interface grafica
de software GIS. Neste trabalho, foi avaliada a aplicacdo do modelo SWAT a bacia
experimental do ribeirdo Concérdia, com area de 30,74 km?, localizada em Lontras,
SC, Brasil, parte integrante da bacia do Itajai, maior bacia da vertente atlantica do
estado de Santa Catarina. A avaliacao foi feita através da comparacdo entre dados
medidos e simulados de vazdo e de concentracfes de sedimentos e nutrientes
(nitrito, nitrato, fosforo total e ortofosfato) no canal, apds analises de sensibilidade de
parametros e calibracdo manual, para o periodo compreendido entre os anos de
2006 e 2009. O principal indice utilizado na avaliacdo de desempenho do modelo foi
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE). Os resultados demonstraram
gue foi possivel obter um bom ajuste para as simulacdes na escala de tempo mensal
para vazdo (COE igual a 0,88) e sedimentos (COE igual a 0,84). Entretanto, as
simulacBes diarias revelaram que limitagbes nos dados de entrada e na
parametrizacdo afetaram profundamente a eficiéncia do modelo. Os valores de COE
para a escala de tempo diaria foram decrescendo a medida que se avancava ha
calibracdo (0,32 para vazédo, -0,01 para sedimentos, 0,20 para nitrito, -0,35 para
nitrato, -0,04 para ortofosfato e -4,76 para fosforo total). Apesar disto, os valores
médios simulados de vazdo e sedimentos ficaram muito proximos aos valores
médios medidos e, para os nutrientes, os valores simulados ficaram dentro da faixa

de abrangéncia dos valores medidos.

Palavras-chave: Modelo hidroloégico, nutrientes, sedimentos, simulacédo distribuida,
SWAT.
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ABSTRACT

Hydrological models have been widely used in assessing impacts of land use
changes on the quantitative and qualitative aspects of water in a watershed. The
hydrological model SWAT (Soil and Water Assessment Tool), developed by the
United States Department of Agriculture (USDA), is a physically based model and
distributed parameters, aided by a graphical user interface of GIS software. In this
study, it was evaluated the application of SWAT model to the Concérdia Creek
Experimental Watershed, with an area of 30.74 km?, located in Lontras, SC, Brazil,
part of the Itajai River Basin, the largest basin of the Atlantic slope of the state of
Santa Catarina. The evaluation was made through comparison between measured
and simulated data for flow, sediment and nutrients concentrations (nitrite, nitrate,
total phosphorus and orthophosphate) in the channel, after sensitivity analysis and
manual calibration of parameters, for the period between years 2006 and 2009. The
primary index used in the evaluation of model performance was the Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient (NSE). The results showed that it was possible to obtain a good
fit for the simulations in the monthly time scale for flow (NSE equal to 0.88) and
sediment (NSE equal to 0.84). However, the daily simulations revealed that limits on
the input data and parameterization profoundly affected the efficiency of the model.
NSE values for the daily time scale decreased in the following of the calibration (0.32
for flow, -0.01 for sediment, 0.20 for nitrite, -0.35 for nitrate, -0.04 for orthophosphate
and -4.76 for total phosphorus). Despite this, the average values for simulated flow
and sediment were close to the average values of measured data, and for the
nutrients, the simulated values were within the range of coverage of the measured

values.

Keywords: distributed simulation, hydrological model, nutrients, sediment, SWAT.



1. INTRODUCAO

Os cuidados e as preocupacdes com o meio ambiente tém, cada vez mais,
permeado a sociedade atual. O crescimento da consciéncia ambiental, impulsionado
pelo aumento da informacdo e disponibilizacdo de dados cientificos, bem como a
visualizagdo dos impactos, principalmente sobre o clima, sdo fatores que tém
contribuido para que as questdes ambientais alcancem maior notoriedade e
constante atencdo. Um dos grandes desafios de nossos dias € partir-se de uma
mentalidade reativa, que envolve apenas acfes corretivas, para uma abordagem
pro-ativa, onde as ac¢des se antecipam aos problemas.

Neste contexto, a gestao dos recursos ambientais tem sua importancia, pois
evoca planejamento e acdo sistematizados, multidisciplinares e integrados, tornando
possivel a manutencdo ou recuperacdo dos sistemas naturais. Entretanto, muitos
impactos negativos produzidos pela acdo do homem j& ndo podem mais ser
revertidos, trazendo consequéncias jA para nossa geracao e, a seguir-se 0 ritmo
atual, muito mais para as geracoes futuras.

A agua é o recurso que tem recebido maior atencdo, devido a sua
importancia na constituicdo dos organismos vivos, no equilibrio ecolégico e na
formacdo e manutencdo dos ecossistemas. Sem &agua, ndo ha vida. Agua é
constituinte, é vetor. Projeta-se uma escassez crescente deste recurso para diversas
regides, gerando éxodos e conflitos mais constantes. A estimativa atual € de que
entre 1,4 e 1,6 bilhdes de pessoas estejam vivendo sob estresse hidrico, e estes
valores podem ser de duas a quatro vezes maiores até o ano de 2050 (ARNELL,
2004 e ALCAMO et al., 2007, apud BATES et al., 2008). A isto sdo somados
problemas de degradacdo qualitativa, intensificados pelas grandes aglomeracdes
urbanas, pelo aumento das atividades industriais e por praticas inadequadas de uso
do solo.

A gestdo das aguas € uma atividade analitica que utiliza, dentre outros,
instrumentos normativos, orientadores e técnicos com o objetivo de promover o
inventario, uso, controle e protecédo dos recursos hidricos. A bacia hidrografica deve
ser a unidade basica de gestdo, pois integra, através da rede de drenagem fluvial,
grande parte das relacdes causa-efeito que devem ser tratadas (LANNA, 2006).

Dentre os instrumentos técnicos utilizados na gestao dos recursos hidricos,

0os modelos matematicos tém recebido cada vez mais destaque. A modelagem
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hidrolégica é uma ferramenta que vem contribuir para a compreensdo dos
fenbmenos que envolvem a movimentacdo da agua em uma bacia hidrogréafica, e
torna possivel prever os impactos resultantes de eventuais mudancas no uso do solo
e suas consequéncias sobre a quantidade e a qualidade da agua. Através dos
modelos, é possivel representar, entender e simular o comportamento de uma bacia
hidrografica (TUCCI, 1998).

Modelos matematicos voltados a hidrologia de bacias podem ser aplicados
no planejamento de praticas de conservacao do solo, gerenciamento de sistemas de
irrigacéo, restauragdo de pantanos e de cursos d’agua, sistemas de prevencdo de
cheias, reabilitacdo de reservatérios deteriorados, avaliagdo de qualidade da agua e
previsdo de suprimento de agua (SINGH e WOOLHISER, 2002).

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um
modelo de base fisica e parametros distribuidos, desenvolvido para simular o
escoamento, a producédo de sedimentos e 0 aporte de nutrientes e pesticidas em
bacias hidrograficas com vocacdo agricola. E capaz de projetar os efeitos que
mudanc¢as no uso do solo, ao longo de varios anos, podem causar aos aspectos
quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos em uma bacia.

Este modelo tem sido aplicado em varios paises para entendimento dos
processos hidrolégicos e no apoio a gestdo de recursos hidricos (ARNOLD e
FOHRER, 2005). Ferramentas de geoprocessamento tém sido incorporadas para
facilitar o tratamento e insergcédo de dados espaciais (MILLER et al., 2007). No Brasil,
ele tem sido utilizado no estudo de vérias bacias, de pequena a grande dimensédo
(GROSSI, 2003; BALDISSERA, 2005).

Neste trabalho, o SWAT foi aplicado a bacia experimental do ribeirdo
Concdérdia, localizada no municipio de Lontras, SC. Verificou-se, principalmente, a
adequacao do modelo as condi¢Bes locais, analisando a possibilidade de utilizacédo

do modelo em estudos posteriores para uma area mais abrangente.

1.1 Justificativa

A modelagem hidrolégica € uma importante ferramenta de suporte a decisao
na gestao dos recursos hidricos. A utilizagdo de modelos tem proporcionado um
melhor conhecimento dos processos que envolvem a agua em uma bacia

hidrografica (MORAES et al., 2003), e possibilita que se procurem as melhores



praticas de uso e conservacdo do solo para a manutencdo dos sistemas aquéticos
(AZEVEDO et al., 1998).

Na bacia do Itajai, onde esta inserida a area em estudo, esforcos tém sido
feitos na busca de se encontrar mecanismos que incentivem o desenvolvimento
socioecondmico da regido, e que ao mesmo tempo promovam a protecdo dos
recursos naturais. Neste contexto, pode-se destacar a atuacdo do Comité da Bacia
Hidrografica do Itajai no desenvolvimento do processo de gestdo da agua na bacia,
e também o Projeto de Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor
Rural (PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela Secretaria de Estado da
Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa Catarina, cujos objetivos tém sido
reduzir a pobreza no espaco rural e melhorar a gestdo dos recursos naturais.

A bacia experimental do ribeirdo Concérdia € uma das integrantes do
projeto PRAPEM/MICROBACIAS, e sua escolha para este estudo foi motivada pela
quantidade de dados disponiveis, obtidos através do monitoramento (dados
pluviométricos, fluviométricos, meteorolégicos e de qualidade da agua) e de estudos
ja realizados ou em andamento, bem como pela possibilidade de avanco no
conhecimento dos processos hidrolégicos atuantes na bacia, em termos
quantitativos e qualitativos. Se verificada a aplicabilidade da modelagem hidroldgica,
os estudos poderdo ser estendidos para toda a bacia do Itajai, onde estd em
implantacdo um sistema de gestdo de recursos hidricos.

Além disso, esta bacia é alvo de projetos de pesquisa financiados pelo
MCT-FINEP-CNPq. Entre eles estd o projeto “Rede de Pesquisa em Bacias
Representativas e Experimentais no Bioma da Mata Atlantica, na Regidao Sul do
Brasil”, denominado MATASUL, desenvolvido sob a coordenacdo da UFRGS/IPH,
com a participacdo da UFSM, UFPR e FURB. Este projeto tem por objetivo geral
obter uma melhor compreensdo e representacdo dOS  pProcessos
hidrossedimentoldgicos em diferentes escalas espaco-temporais no bioma da Mata
Atlantica, na regido sul do Brasil, através de uma rede de pesquisa (GOLDENFUM et
al., 2008).

Em 2007, um novo projeto foi formulado pela equipe participante da rede
MATASUL com a inclusdo da USP e da UFMS, intitulado “Disponibilidade Hidrica
para Aplicacdo dos Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos, Quantidade e
Qualidade de Agua”, denominado Projeto INTEGRA, n°. 2076/07, coordenado pela
UFSM. Ele foi aprovado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO-IGRH em 01/2007. Este



projeto tem por objetivo aplicar, desenvolver e testar metodologias de avaliagdo da
disponibilidade hidrica de pequenas bacias hidrografica, bem como estudar o
comportamento do processo de autodepuracdo de corpos hidricos em condi¢bes de
degradacdo qualitativa e sujeitos a intensas cargas de poluicdo, sendo isto feito a
partir do desenvolvimento, calibracdo e aplicacdo de modelos de qualidade da &gua.
Os estudos estdo sendo desenvolvidos nas escalas espaciais estabelecidas no
projeto MATASUL.

Em 2008, foi aprovado o projeto CLIMASUL - Estudo de Mudancas
Climaticas no Sul do Brasil, que tem por objetivo incrementar o monitoramento
hidrometeoroldgico com foco na evaporagdo e evapotranspiracdo, elaborar cenarios
de mudancas climaticas para a regido sul do Brasil e estudar os impactos das
mudancas climaticas no regime hidrolégico através de modelos de simulagéo
numeérica. Este projeto envolve instituicdes universitarias e centros de pesquisas em
hidrologia, meteorologia e agrometeorologia dos estados do Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT a bacia experimental do
Ribeirdo Concoérdia, localizada no municipio de Lontras, SC.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os pardmetros mais importantes do modelo através de andlises de
sensibilidade;

e Calibrar o modelo para simulacédo de escoamento, producdo de sedimentos e
aporte de nutrientes;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacia Hidrogréafica como Unidade Béasica

A bacia hidrografica é definida como a éarea territorial delimitada
topograficamente por divisores de aguas, onde toda a agua precipitada que resulta
em escoamento tem um Unico ponto de saida, chamado exutorio (VILLELA e
MATTQOS, 1975).

Como sistema hidrologico, a bacia hidrografica € o espaco fisico integrador
de um conjunto de aspectos relacionados a quantidade e qualidade de agua, como
clima, relevo, uso do solo, tipo de solo, corpos d’agua e atividades antrépicas
(CAMPOS e STUDART, 2001).

O conjunto de fenbmenos que envolvem o ciclo da agua pode ser estudado
de uma melhor forma quando ampliado ou limitado ao ambito de uma bacia
hidrografica. Segundo LOCH (2000), a bacia hidrografica tem sido a unidade
consensual quando o critério de definicdo se apoia na observacdo da natureza e no
conhecimento do ciclo hidrolégico.

Para VEIGA DA CUNHA et al. (1980) apud LANNA (2006), a bacia
hidrografica integra grande parte das relagfes causa-efeito que devem ser tratadas
na gestao das aguas, e embora outras unidades politico-administrativas pudessem
ser consideradas, estas ndo possuem o carater integrador da bacia hidrografica.
Portanto, a unidade béasica de gestdo de recursos hidricos deve ser a bacia

hidrogréfica.

2.2 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico € um processo global continuo pelo qual a agua €,
essencialmente, transportada dos oceanos para a atmosfera, dai para a terra, e
entdo escoada de volta ao mar (VIESSMAN e LEWIS, 1996). A radiacdo solar é o
principal combustivel deste processo, pois prové a energia necessaria para a
evaporacao.

Como a quantidade de agua encontrada no planeta néo varia, pode-se dizer

que o sistema hidrolégico global € fechado. Mas, para qualquer outro nivel de



abrangéncia, o ciclo hidrolégico deve ser estudado como um sistema aberto. A figura
2.1 apresenta os principais componentes do ciclo hidroldgico.
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Figura 2.1: O ciclo hidrolégico. P — precipitagcdo; E — evaporagéo; T — transpiragdo; C — interceptacéo;
| — infiltragc@o; S; — escoamento superficial; S, — escoamento subsuperficial; S; — escoamento
subterrédneo (adaptado de VIESSMAN e LEWIS, 1996).

O principal dado de entrada do sistema é a precipitacdo, que pode ocorrer
sob a forma de chuva, neve, granizo ou orvalho. Parte do volume precipitado
evapora antes mesmo de chegar a superficie. Outra parcela € interceptada pela
vegetacado (folhas e caules), podendo ser absorvida, evaporar ou reprecipitar em
direcdo ao solo.

Da quantidade de agua que efetivamente chega ao solo, parte infiltra
ocupando os espacos vazios do solo, até que este figue saturado. Quando a taxa de
precipitacdo se torna maior que a taxa de infiltracdo, a agua escoa superficialmente
ou se acumula em depressdes naturais, ficando também sujeita & evaporacao.

Apés infiltrar no solo, a agua ainda pode tomar diversos caminhos. Parte
dela é absorvida pelas raizes das plantas, que a utilizam em seu metabolismo e a
devolvem a atmosfera na forma de vapor, fenbmeno conhecido como transpiracéo.
Outra porgéao percola até o lencol freatico e, por ai, pode alcangar um curso d’agua
superficial. A agua infiltrada pode, também, simplesmente recompor a umidade

natural do solo.



Segundo SILVEIRA (2004), a agua que escoa superficialmente segue para
as cotas mais baixas impulsionada pela gravidade e reprimida, principalmente, pelo
atrito com a superficie do solo e pela vegetacédo, que também favorece a infiltracao.
A vegetacao ainda é responsavel por reduzir a energia cinética de impacto das gotas
de chuva no solo, minimizando a eroséo.

A geracéo de escoamento superficial a partir de um excedente da infiltracéo
foi explicada inicialmente por HORTON (1933). Segundo ele, o escoamento
superficial € gerado em toda a superficie quando a capacidade de infiltracdo se torna
menor que a precipitacdo, e o solo acaba atuando como um plano de “separacao
hidrolégica” entre os volumes que geram escoamento rapido (superficial) e lento
(subsuperficial) (WARD, 1984, apud MEDIONDO e TUCCI, 1997).

No entanto, estudos posteriores constataram a dificuldade de se quantificar
0 escoamento para todas as bacias a partir deste postulado. Hewlett e Hibbert, em
1963 e 1967, demonstraram que o escoamento superficial ndo ocorre sempre em
toda a bacia, verificando que, em partes altas, existe a tendéncia de toda a
precipitacdo infiltrar no solo, mesmo sob chuvas intensas, transmitindo
subsuperficialmente saturacdo para areas a jusante. Assim, nas areas proximas aos
cursos d’agua e em vales pouco declivosos, acontece a formagdo de uma camada
saturada pouco profunda, denominada superficie de saturacdo, onde praticamente

toda a precipitacédo escoa superficialmente (MEDIONDO e TUCCI, 1997).

2.3 Modelagem Hidrolégica

Um modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem
ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas (TUCCI, 1998). Pode ser considerado como uma
representacao simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos processos
que envolvem esta realidade (RENNO e SOARES, 2000).

Em estudos ambientais, o uso de modelos tem-se mostrado importante
ferramenta para verificar o comportamento dos sistemas naturais e prever 0s
impactos resultantes de alteracdes que esses sistemas possam vir a apresentar.

Os modelos podem ser fisicos, analégicos ou matematicos. Modelos fisicos,
geralmente, séo representagfes de um sistema numa escala menor, através da

utilizacdo de um protétipo. Modelos analdgicos sdo aqueles que buscam explicar



processos de um sistema através de equacdes de outro tipo de sistema. Modelos
matematicos se utilizam de equacgBes matematicas para representar todos os
processos envolvidos (TUCCI, 1998).

Para os modelos matematicos, ainda existem diversos critérios de
classificacdo. Em relacdo a forma de representacdo dos dados, os modelos séo
ditos continuos, quando os fenbmenos sado representados continuamente ao longo
do tempo, ou discretos, quando as variaveis sdo obtidas em intervalos de tempo pré-
definidos. De maneira geral, pode-se dizer que os sistemas hidrologicos sao
continuos, mas sao representados por modelos discretos.

Em relacdo a variabilidade espacial, os modelos podem ser concentrados,
guando utilizam somente o tempo como variavel independente, ou distribuidos,
guando as variaveis ou parametros dependem do espaco e/ou do tempo. Quanto ao
tipo de variaveis utilizadas, os modelos séo classificados em estocésticos, quando é
necessario usar o conceito de probabilidade devido a aleatoriedade de alguma
variavel, ou deterministicos, quando ndo € necessario levar em conta a lei das
probabilidades (RENNO e SOARES, 2000).

Outra classificacdo ainda diz respeito ao tipo de relacdes entre as variaveis
do modelo, que é dito empirico, quando se utilizam relacdes baseadas em
observacdes, ou conceitual, quando sdo levados em consideracdo 0S processos
fisicos que envolvem os fendmenos estudados (RENNO e SOARES, 2000).

No ambito dos recursos hidricos, alguns tipos de modelos matematicos tém
sido desenvolvidos, diferenciados de acordo com 0s processos fisicos que procuram
representar. Merecem destaque: modelos hidrodinamicos, que sdo focados na
determinacao de vazfes e efeitos de escoamento; modelos de qualidade de agua,
usados para simular o impacto do despejo de efluentes sobre corpos d’agua; e,
modelos hidroldgicos, que buscam representar todos os fenémenos do ciclo
hidrologico, sendo aplicados em simulacdes do comportamento de bacias
hidrogréaficas (TUCCI, 1998).

Os modelos hidrolégicos tém evoluido ao longo das Ultimas décadas,
juntamente com o proprio desenvolvimento da hidrologia. Os estudos, que eram
dirigidos predominantemente a hidrologia de superficie, com um enfoque
estritamente econdmico e de carater exploratdrio, passaram a ser orientados
também para a busca do conhecimento dos demais fendmenos envolvidos e da

integracdo da hidrologia com outras areas de estudo, como geologia, pedologia e



hidrometeorologia, a fim de encontrar solugbes para o0s problemas ambientais

ligados a utilizacdo dos recursos hidricos.

O primeiro modelo que procurou integrar todas as etapas do ciclo
hidrolégico foi, provavelmente, o modelo conceitual concentrado Stanford (Stanford
Watershed Model — SWM), desenvolvido por CRAWFORD e LINSLEY (1966). A
partir dai, muitos outros modelos de base fisica surgiram nas décadas de 1970 e
1980, com especial destaque para o Modelo de Sacramento, do National Weather
Service, River Forecast System — NWSRFS (BURNASH et al., 1973).

Segundo SINGH e WOOLHISER (2002), os modelos hidrolégicos mais
utilizados atualmente sao os seguintes:

e Estados Unidos — o modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center —
Hydrologic Modeling Sistem) é o mais utilizado pelo setor privado, em projetos de
sistemas de drenagem e quantificacdo dos efeitos decorrentes de alteragbes no
uso do solo; o modelo NWS (National Weather Service) € o modelo padrao para
a previsdo de vazbes; o HSPF é o modelo adotado pela EPS (Environmental
Protection Agency); o modelo MMS (Modular Modeling System) da USGS (U. S.
Geological Survey) é o modelo padrdo para planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos;

e Canada — UBC (University of British Columbia) e 0 WATFLOOD (Waterloo Flood
System) s&o os mais populares;

e Australia — os modelos RORB (Runoff Routing Model) e WBN (Watershed
Bounded Network) sdo comumente empregados para previsdo de vazdes,
projetos de drenagem e avaliacao dos efeitos de uso do solo;

e Europa — TOPMODEL e SHE (Systeme Hydrologique Europeen) sdo os modelos
padrbes para andlise hidrolégica em varios paises europeus; nos paises
escandinavos, o modelo mais utilizado é o HBV; ARNO, CLS (Constrained Linear
Simulation) e TOPIKAPI (Topographic Kinematik Approximation and Integration)
sdo populares na Italia;

e Japao — os modelos TANK s&o os mais aceitos;

e China — XINANJIANG é o modelo de uso corrente.

No Brasil, merecem reconhecimento os modelos desenvolvidos pelo

Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade do Rio Grande do Sul,
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denominados IPH I, lll e IV (TUCCI, 1998), e o modelo hidrolégico de grandes
bacias, MGB-IPH (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

Outros modelos tém surgido nos ultimos anos e vém ocupando cada vez
mais espaco entre a imensa variedade existente. A incorporacdo de modelos
hidrologicos a plataformas SIG é um grande avanco que proporciona um aumento
na funcionalidade e praticidade na execucdo das rotinas. Desta nova geragao,
destacam-se 0s modelos TOPOG, SWAT e os da série MIKE.

2.4 Modelos Hidroloégicos Conceituais

Modelos hidrolégicos conceituais sdo aqueles que procuram representar,
através de formulacdo matematica, os fenébmenos fisicos envolvidos em cada etapa
do ciclo hidrologico. Alguns destes modelos sdo comumente chamados de modelos
precipitacdo-vazdo, por envolverem as etapas do ciclo hidrolégico entre a
precipitagéo e a vazao.

Segundo TUCCI (1998), pode-se dizer que os modelos precipitacdo-vazao
tém evoluido para a seguinte configuracao:

e Relacdo dos parametros com as caracteristicas fisicas da bacia, possibilitando
estimar escoamento mesmo com a auséncia de dados de vazao;

e Consideracdo da variabilidade temporal dos parametros (sistema né&o
estacionario), tornando viavel a simulacdo das respostas da bacia sobre
alteracdes no uso do solo;

e Migracdo do uso de relagcbes empiricas para a representacdo fisica dos
processos, permitindo separar fendmenos e estudar a sensibilidade a variacoes;

e Discretizagdo espacial mais detalhada da bacia, de forma a melhor representar a
variabilidade dos parametros ao longo da area de estudo.

E importante ressaltar que, para determinadas situacées e aplicacdes, 0s
modelos podem ter consideragBes mais simplistas, como a utilizagdo de parametros
concentrados em bacias pequenas e homogéneas. Mas, de um modo geral,
modelos utilizados como ferramentas para tomada de decisdo no gerenciamento de
bacias hidrograficas tém procurado responder a questbes cada vez mais complexas,
necessitando para isso estruturas, parametrizagdo e esquemas de discretizacao

mais eficientes e abrangentes.
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Quanto a sua estrutura, os modelos hidrolégicos conceituais apresentam

duas fases distintas (SINGH, 1988):

e Fase bacia — envolve a parte terrestre do ciclo hidroldgico, incluindo os
subsistemas das camadas superficial, subsuperficial e subterranea, e a
correspondente geracao de escoamento;

e Fase canal — propagacao da vazao recebida do balango hidrico da fase bacia
através do curso d’agua até a seccéo de controle.

Quanto a discretizacdo espacial da bacia hidrografica, RENNO e SOARES

(2000) apresentam duas abordagens distintas. Na primeira, a divisdo é feita em

partes reconhecidas denominadas objetos. E o caso da divisio em sub-bacias.

Normalmente este tipo de discretizacdo se baseia nos canais naturais e nos

caminhos de escoamento da bacia. Modelos que possuem esquema de

discretizacdo apenas ao nivel de sub-bacia sdo usualmente chamados
semidistribuidos. Na segunda abordagem, o espaco é dividido em campos continuos
na forma de uma grade regular. Cada campo da grade é denominado célula. Este
tipo de discretizacédo permite mais flexibilidade e um nivel maior de detalhamento.

A seguir, serdo apresentados alguns modelos em evidéncia atualmente,
suas principais caracteristicas e aplicacdes, e casos de utilizacdo destes modelos no

Brasil.

241 TOPMODEL

O TOPMODEL foi desenvolvido pela Universidade de Lancaster, no Reino
Unido, no final da década de 1970 (BEVEN e KIRBY, 1979).

E um modelo conceitual com parametros semidistribuidos. A bacia é
dividida, com base em um indice topografico, em sub-bacias admitidas como tendo
comportamento hidrolégico similar.

O indice topografico é desenvolvido a partir de um modelo numérico do
terreno (MNT), e é a base para o calculo da geracdo de escoamento da bacia. Um
histograma do indice topogréafico é usado para prever regides saturadas para um
dado estado de composi¢édo do solo. Este indice € um valor estatico que nao inclui

informacé&o a respeito do histérico da umidade da bacia (OGDEN et al., 2001).
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O modelo se utiliza do principio de conservacdo da massa (entrada-
saida=armazenamento), atribuindo o valor da taxa de variacdo do armazenamento
de agua a diferenca entre as taxas dos fluxos de entrada e saida. Segundo TUCCI
(1998), o TOPMODEL esta fundamentado nas seguintes hipoteses:

e A dindmica da zona saturada pode ser obtida por sucessivas representacdes de
estados uniformes;

e O gradiente hidraulico da zona saturada pode ser obtido pela declividade da
topografia local, expresso por tgp (declividade da superficie);

e A distribuicdo da transmissibilidade com a profundidade ocorre segundo uma
funcdo exponencial;

e Dentro do intervalo de tempo existe homogeneidade espacial da taxa de recarga
que contribui para a area saturada.

Segundo FERREIRA (2004), os dados de entrada do modelo sao:
precipitacdo, evapotranspiracao potencial, vazdo e modelo numérico do terreno. Os
parametros de entrada requeridos sdo apenas cinco: armazenamento potencial,
transmissividade, capacidade méaxima de armazenamento de agua na zona de
raizes, armazenamento inicial do solo e velocidade do canal.

A pequena quantidade de parametros necessarios para alimentar o modelo
€ uma das grandes vantagens do TOPMODEL. Também é notavel por representar
parametros de forma distribuida a partir de uma estrutura relativamente simples. Foi
originalmente desenvolvido para uso em bacias de clima temperado, com chuvas
pouco intensas e com predominancia de escoamento produzido por excesso de
saturacao. Entretanto, tem sido aprimorado e vem sendo usado em estudos de uma
grande variedade de bacias, para diversas aplicacdes (MORAES et al., 2003, SILVA
E KOBIYAMA, 2007).

Um dos primeiros estudos do uso do modelo TOPMODEL no Brasil foi
realizado por MINE e CLARKE (1996), que testaram o potencial do modelo para
situacdes com escassez de dados quantitativos e qualitativos. A bacia analisada foi
a do rio Belém, no estado do Parana, grande em extensdo e quase totalmente
urbanizada. Os resultados apontaram uma eficiéncia média abaixo da recomendada,
mas para o caso de cheias maiores o0 modelo apresentou resultados satisfatorios. A
mesma conclusdo chegaram RANZINI et al. (2004) ao executarem o modelo para
uma microbacia florestada localizada no Parque Estadual da Serra do Mar, no

estado de Sdo Paulo. Acrescentaram que uma das razdes para a baixa eficiéncia em
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periodos longos poderia ser a participacédo preponderante do escoamento superficial
saturado no escoamento direto.

XAVIER (2002) aplicou o TOPMODEL a uma sub-bacia do rio Iguacu, no
Rio de Janeiro, para avaliar o impacto de incerteza do modelo, principalmente em
relacdo a simplificacdo da representacdo da precipitacdo e ao efeito desta
simplificac@o na resposta hidroldgica da bacia. Concluiu que é importante se investir
na representacdo adequada da precipitacdo nos modelos hidroldgicos, e que uma
analise de incerteza da resposta hidrolégica do modelo deveria ser incorporada
como uma etapa fundamental da modelagem, como a calibragéo e a validag&o.

FERREIRA (2004) usou o TOPMODEL para verificar o comportamento
hidrolégico da bacia agricola do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba/SP,
apresentando um bom desempenho do modelo na simulacdo dos eventos, mas
observou uma tendéncia dos processos de calibracdo e validacdo em subestimar as
vazdes maximas e superestimar os volumes.

SANTOS e KOBIYAMA (2004) estudaram o uso do TOPMODEL para
determinacao do zoneamento hidrolégico da bacia do rio Pequeno, em Sao José dos
Pinhais/PR, verificando boa aplicabilidade para regides de clima umido e relevo
suave.

Como o TOPMODEL possui cédigo aberto, alteracdes diversas tém sido
feitas na estrutura do modelo. SILVA (2005) fez uma analise comparativa de trés
formulac6es do TOPMODEL, aplicadas a simulacdo de hidrogramas para a bacia do
rio Pequeno, em S&o José dos Pinhais/PR. Dentre os trés, um modelo modificado
por CAMPLING et al. (2002), que introduziu um parametro denominado indice
topografico de referéncia, foi o que gerou o menor nivel de incertezas na calibracéo

dos parametros.

2.4.2 MIKE SHE e MIKE BASIN

Os produtos da série MIKE foram desenvolvidos pelo Instituto Dinamarqués
de Hidraulica (Danish Hydraulic Institute - DHI). O MIKE SHE é uma expanséo do
SHE (Sistema Hidrolégico Europeu), elaborado em conjunto com Instituto Britanico
de Hidrologia e a companhia francesa de consultoria SOGREAH, no inicio da
década de 1980.
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MIKE BASIN € um modelo de base fisica e parametros distribuidos, onde os
rios sao representados através de uma rede de fluxos (arcos e noés), digitalizada no
ambiente ARCVIEW GIS. Os arcos representam sec¢des de escoamento e 0S nos
representam confluéncias, derivagcdes, reservatorios ou usuarios de agua. O modelo
aplica balanco de massa a rede de arcos e nés, gerando solu¢cdes no estado
estacionario para um intervalo de tempo definido pelo usuério. Para o escoamento
nos rios, € aplicado o método de Muskingun.

Os dados basicos de entrada do modelo consistem em séries de dados
temporais de escoamento para cada tributério, caracteristicas de reservacao e
regras de operacao para cada reservatorio, séries de dados meteoroldgicos, e dados
pertinentes a demanda de agua e informacgdes descrevendo vazdes de retorno.

Para a simulacdo da qualidade de agua, o escoamento € considerado
estacionario e uniforme nos arcos do sistema, e os parametros avaliados sdo OD,
DBO, DQO, NHs;, NOg3, fésforo total, coliformes, e outra substancia qualquer com
cinética de primeira ordem.

Neste modelo, sdo observados apenas os fendbmenos envolvidos na fase
canal da bacia, sendo também possivel considerar contribuicbes de &guas
subterrdneas. As principais aplicacdbes do MIKE BASIN dizem respeito a
representacdo da disponibilidade hidrica em uma bacia, demandas de agua por
setor, operacdo de reservatérios multiproposito e possiveis condicionantes
ambientais.

O modelo MIKE SHE também possui base fisica e trabalha com parametros
distribuidos. E constituido por diversos mddulos que retratam a fase terrestre do
ciclo hidrolégico (interceptacdo e evapotranspiracdo, escoamento de zonas
insaturadas e saturadas, escoamento superficial e do canal, irrigacdo). E capaz de
simular fluxos superficiais e subterraneos, e analisar fontes de poluicdo pontuais ou
difusas relativas a sedimentos, nutrientes e pesticidas (DHI, 1998).

A discretizacao espacial é feita pela divisdo da area em células quadradas,
e a escala temporal pode ser de minutos ou dias.

Segundo DHI (2007), MIKE SHE pode ser aplicado em gerenciamento de
bacias hidrograficas, gerenciamento de aguas subterraneas, estudos de impacto de
praticas agricolas (irrigacdo, drenagem e controle de nutrientes e pesticidas),

estudos de impacto das mudancas do uso da terra e do clima, dentre outros.
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LIMA et al. (2001) apresentaram as potencialidades e dificuldades
observadas no uso das técnicas de simulagéo e otimizacdo do modelo MIKE BASIN,
concluindo que este tem a capacidade de representar grandes sistemas hidricos de
forma muito eficiente, com boa capacidade de adaptacdo a uma grande variedade
de problemas, e utilizando uma interface amigéavel.

ALBERTIN et al. (2006) fizeram a modelagem da bacia do rio Sapucai-
Mirim, localizada no estremo norte do estado de S&o Paulo, utilizando o modelo
MIKE BASIN. O estudo analisou aspectos quantitativos e de qualidade da agua para
0os parametros OD e DBO, e simulou cenérios de reducdo de emissGes de carga

organica domestica.

243 TOPOG

TOPOG é um modelo de base fisica, deterministico e com parametros
distribuidos, resultado de uma parceria entre os centros de estudo australianos
CSIRO Land and Water e CRCCH (Cooperative Research Centre for Catchment
Hydrology), e esta em uso desde 1987.

A discretizacdo espacial assumida pelo modelo acontece na forma de um
particionamento da bacia hidrogréafica baseado nas curvas de nivel, resultando em
elementos de area (unidades hidrolégicas) delimitados por um par de segmentos de
curvas de nivel e um par de linhas de fluxo (RENNO e SOARES, 2000). TOPOG
trabalha com séries temporais diarias de precipitacdo, radiacdo solar, temperatura
média e umidade.

Segundo DRUCKER (2001), diversos autores apontam o modelo como o
mais promissor pacote de modelagem disponivel atualmente, pois ndo demanda
tantos dados quanto outros modelos e € bastante verséatii em suas aplicacoes,
integrando aspectos hidrolégicos, geomorfologicos, pedoldgicos e ecoldgicos do
ecossistema em um contexto espacial.

Para VERTESSY (1998), este modelo ndo é orientado para gerenciamento
de bacias, mas € capaz de produzir resultados que podem ser usados para tal fim,
se aplicados apropriadamente. E limitado para aplicacdo em pequenas bacias, de
até 1000 ha.
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Este modelo, apesar de promissor, tem sido pouco usado no Brasil.
Destacam-se os trabalhos de DRUCKER (2001), que aplicou o TOPOG a uma
microbacia na regido de Manaus/AM, e os estudos de RENNO e SOARES (2000),
que desenvolveram um protétipo de modelo hidrologico distribuido utilizando uma

técnica de discretizac@o espacial derivada do TOPOG.

2.4.4 SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo de base fisica,
parametros distribuidos e avaliacdo continua criado no inicio dos anos 90 para uso
do Departamento de Agricultura norte-americano USDA Agricultural Research
Service (ARS). E um derivado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins), e recebeu contribuicbes do CREAMS (Chemicals,
Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems), GLEAMS (Groundwater
Loading Effects of Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion-productivity
Impact Calculator).

Segundo NEITSCH et al. (2005a), SWAT foi desenvolvido para prever o
impacto de praticas de manejo do solo sobre a agua, sedimentos, nutrientes e
produtos quimicos agricolas em grandes e complexas bacias, através de longos
periodos de tempo. Nao tem como objetivo simular eventos isolados.

O modelo SWAT trabalha com a divisdo da bacia em sub-bacias, divididas
ainda em uma determinada quantidade de unidades de resposta hidrologica
(HRU’s), que representam combinagdes unicas de uso do solo, tipo do solo e classe
de rampa.

Os dados de entrada sdo inseridos com o auxilio de uma interface gréfica
de software GIS (ArcView ou MapWindow), e sdo organizados em planos de
informacao cartograficos (PI's) e dados tabulares. Os PI's que devem alimentar o
modelo correspondem a mapas de uso do solo, mapas pedoldgicos, hidrografia e o
modelo numérico do terreno (MNT). Para cada sub-bacia, os dados de entrada sao
divididos nas seguintes categorias: clima (dados diarios de temperatura, radiagéo
solar, velocidade do vento, umidade relativa e precipitagdo), HRU'’s, lagos e

pantanos, aguas profundas, e canal principal.



17

A grande quantidade de variaveis utilizadas pelo SWAT pode ser vista
inicialmente como uma desvantagem para a utilizagcdo deste modelo. Mas, para o
caso de bacias com pouco monitoramento e, consequentemente, dificuldades na
calibracdo dos modelos, quanto melhor o detalhamento dos fendmenos envolvidos,
maior sera a garantia da obtencao de bons resultados no processo de modelagem.

A utilizacdo do modelo SWAT em estudos de bacias hidrograficas
brasileiras ainda é timida, mas crescente. MACHADO (2002) aplicou o modelo para
simular o escoamento e a producdo de sedimentos na bacia do ribeirdo dos Marins,
em Piracicaba/SP, e comparou as condi¢des atuais com dois cendrios alternativos,
um considerando as areas de preservagao permanente ao longo dos cursos d’agua
e hascentes totalmente ocupadas com vegetacdo florestal, e o outro com a
substituicdo das pastagens em encostas ingremes por mata nativa. O modelo previu
uma reducdo de 84,4% na producdo de sedimentos para a segunda situacgéao,
enquanto que a restituicdo da mata ciliar gerou uma reducdo de apenas 10,8%,
evidenciando a necessidade da identificacdo de areas ambientalmente sensiveis
para o melhor controle dos processos erosivos.

J4 GROSSI (2003) avaliou as perdas de solo na bacia experimental do rio
Pardo, entre os municipios de Botucatu e Pardinho/SP. BALDISSERA (2005) avaliou
a aplicabilidade do modelo SWAT na simulacdo de vazbes mensais para uma bacia
de grande escala, a bacia do rio Cuiaba, no estado do Mato Grosso, encontrando
resultados satisfatorios, mas com dificuldades na quantificacdo dos fluxos de base
devido a limitacdo dos dados pedoldgicos.

Em um projeto desenvolvido pela Universidade Federal da Bahia (UFBA,
2004) utilizou-se o modelo SWAT para determinar a disponibilidade hidrica em uma
bacia do semiarido naquele estado, a fim de implementar instrumentos de
gerenciamento dos recursos hidricos na regido através de um sistema de apoio a
decisédo. Apesar da pouca quantidade de dados de vazdo observados, verificou-se
um ajuste razoavel do modelo, com as vazées maximas sendo superestimadas.

NEVES et al. (2006) aplicaram o modelo a fim de avaliar a quantidade de
nitrogénio e fosforo nos mananciais de uma microbacia com atividade avicola, na
regido de Descalvado/SP, concluindo que bacias com maior potencial erosivo sao
mais problematicas quanto ao aporte de dejetos animais nos corpos d’agua.

ARMAS (2006), com o uso do modelo SWAT, avaliou a biogeodinamica dos

agrotoxicos empregados na cultura de cana-de-acucar na bacia do rio Corumbatai,
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em Piracicaba/SP. Além de concluir que o modelo demonstrou-se eficaz em estimar
as cargas de herbicidas, verificou quais tipos de solo apresentaram a maior
vulnerabilidade através da simulagéo de um cenario de expansédo da area cultivada.

MINOTI (2006) procurou quantificar a producédo de sedimentos em parte da
bacia do rio Mogi-Guacgu, na regido central do estado de Sao Paulo. Para isto,
analisou quatro modelos conceituais que simulam processos erosivos: WEPP,
GeoWEPP, AnnAGNPS e SWAT. Dentre estes, escolhneu o modelo SWAT para a
sequéncia do estudo, pois este apresentou o maior nimero de componentes
simulados, interface mais amigavel e maior disponibilidade de informacfes para
solugao de problemas.

BALTOKOSKI (2008) utilizou 0 modelo SWAT para simular o escoamento e
o fluxo de massa do fésforo total em duas bacias hidrograficas contiguas, dos rios
Conrado e Pinheiro, no estado do Paran&. Encontrou resultados que foram julgados
satisfatorios e observou que nas simulagfes de qualidade de agua a eficiéncia pode
ser melhorada associando-se analises de sensibilidade, autocalibracdo e calibracéo
manual.

LOPES (2009) aplicou o modelo SWAT a 7 microbacias experimentais,
localizadas na regido norte do estado de Santa Catarina, verificando quais delas
produziram a maior quantidade de 4gua e sedimentos. O modelo apresentou uma
perda de sensibilidade nas respostas devido ao pequeno tamanho das areas
estudadas e por serem os dados de saida em intervalo diario.

LINO (2009), através do uso do modelo SWAT, analisou a dindmica
hidrossedimentoldgica da bacia do Rio Preto, localizada no planalto norte do estado
de Santa Catarina. Avaliou, também, cinco cenarios alternativos de uso e ocupacao
do solo, observando que houve uma grande reducdo nas producdes de escoamento
e sedimentos ao se trocar 0 uso atual do solo por vegetacao nativa em toda a bacia.

A tabela 2.1 apresenta os coeficientes de eficiéncia resultantes da aplicacéo
do modelo SWAT em algumas bacias do territério brasileiro, em estudos onde foram

simulados a producéo de agua, de sedimentos e o aporte de nutrientes.
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Tabela 2.1: Quadro comparativo de algumas aplicacdes do modelo SWAT no Brasil.

COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE

) RESOLUGAO
AREA DA G NASH-SUTCLIFFE (COE)
AUTOR BACIA 2 ESPACIAL
BACIA (km?) )
(m) AGUA SEDIMENTOS NUTRIENTES
MACHADO
MARINS — SP 59,73 20 0,90 0,83
(2002)
BALDISSERA )
CUIABA — MT 28.922 150 0,60-0,78
(2005)
NEVES (2006) RIO BONITO — SP 223 - - - 0,74€0,76
BALTOKOSKI CONRADO E 0,61¢e-1,36
24,11 e 28,86 20 _ - 0,27 e-0,71
(2008) PINHEIRO - PR (dia)
LOPES (2009) NORTE SC 0,08 a 8,56 1 -7,58 20,57
LINO (2009) RIO PRETO - SC 1.000 30 0,50
BLAINSKI ARARANGUA - SC 3.000 - 0,72a0,85
PAIVA MENINO DEUS - RS 18 30 0,88

2.5 Sistemas de Informacdes Geogréaficas e a Modelagem Hidrolégica

Um Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) € um modelo matematico
dindmico que possui um banco de dados digitais georreferenciados, gerenciado de
forma a facilitar sua atualizacdo e aplicacdo no planejamento e na otimizacdo de
determinadas tarefas (LIU, 2006). Um SIG é uma ferramenta para a integracéo e
analise de um conjunto de dados espaciais georreferenciados, que podem ser de
cinco tipos: dados tematicos, dados cadastrais, redes, imagens de sensoriamento
remoto e modelos numeéricos de terreno (MNT’s).

Com o uso de um SIG, entdo, é possivel agregar dados como mapas
digitais de uso do solo, vegetacdo, clima, pedologia, cartas topograficas, redes
hidrolégicas, censos socioeconémicos e MNT’s, entre outros. Cada parte grafica
incorporada ao conjunto €, geralmente, chamada de plano de informacao (PI),

conforme ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Base de dados gerada pelo SIG (SA, 1995, apud TUCCI, 1998).

Até pouco tempo, o uso de modelos hidrolégicos conceituais com
parametros distribuidos estava restrito a pequenas bacias, por causa das limitacdes
impostas pela grande quantidade de dados a serem manipulados. O advento do SIG
e a crescente melhora no processamento computacional permitiram o
desenvolvimento de modelos mais robustos, e ao mesmo tempo mais faceis de
serem manuseados.

Como parte de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) no gerenciamento
de recursos hidricos, as plataformas SIG proporcionam a integracdo de modelos e
bases de dados em um uUnico ambiente computacional, servindo de comunicacao
entre eles e agilizando os processos de analise (CABRAL, 2004).

Segundo SINGH e WOOLHISER (2002), o uso de SIG permite subdividir
uma bacia em subéareas hidrologicamente homogéneas, tanto no dominio horizontal
quanto no vertical, e muitas combinacbes de camadas espaciais podem ser
produzidas. Com técnicas SIG, é possivel, por exemplo, espacializar taxas de perda
de solo, identificar areas potenciais de poluicdo difusa ou de contaminacdo de
aquiferos.

OGDEN et al. (2001) acrescentam que os maiores beneficios do uso de SIG

em hidrologia de bacias incluem aumento na precisdo, armazenamento mais facil de
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mapas, maior flexibilidade, eficiéncia e comodidade no compartilhamento de dados,
além da promocdo de rapidez na entrada, armazenamento e manipulagdo de
informacdes geoespaciais.

MACHADO (2002) salienta que a interface entre SIG’s e modelos pode
ocorrer de trés formas: unido, combinacdo e integragao. Na primeira forma, SIG e
modelo sdo desenvolvidos separadamente, e o modelo apenas extrai os dados
obtidos pelo SIG através de uma simples transferéncia de arquivos. Este formato é
mais simples, mas acaba né&o utilizando todas as vantagens funcionais do SIG. Na
segunda forma, combinac¢do, o0 modelo é configurado com as ferramentas do SIG e a
troca de dados é feita automaticamente. Neste nivel estd a maioria dos modelos
hidrolégicos em evidéncia atualmente. Na terceira forma, integracdo, modelo e SIG
sao incorporados um ao outro, o que requer um grande esfor¢co de programacao. Por

isso, esta interface € mais usual em modelos mais simples.

2.6 Escolha do Modelo

A escolha de um modelo hidrolégico entre os muitos que existem deve

abranger, pelo menos, 0s seguintes aspectos:

e Objetivos da aplicacdo do modelo;

e Caracteristicas da bacia hidrografica;

e Disponibilidade de dados;

e Limitacdes computacionais;

e Custos de aquisicdo do modelo;

e Familiaridade com o modelo e simplicidade de uso;
e Material técnico disponivel;

e Aplicabilidade comprovada em outros estudos.

O modelo SWAT foi escolhido, principalmente, por ser adequado a
aplicacdo em bacias agricolas onde se pretende estudar, além dos aspectos
guantitativos de escoamento, os efeitos da erosédo e da perda de nutrientes do solo
sobre os corpos d’agua. O modelo é capaz de fazer a simulacédo de cenarios futuros
de ocupacédo do solo, possibilitando a verificacdo do tipo de influéncia que estas
modificacdes terdo sobre os recursos hidricos. Além disso, pode-se destacar a

facilidade na obtencdo do modelo (de dominio publico), a disponibilidade de
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documentacdo completa e acessivel e a comprovacao da aplicabilidade do modelo

por varios estudos ao redor do mundo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricéo da Area de Estudo

A bacia experimental do ribeirdo Concérdia € uma bacia agricola localizada
no municipio de Lontras, interior do estado de Santa Catarina, Brasil (figura 3.1).
Possui uma area de 30,74 km?, e é parte integrante da bacia do Itajai, a maior bacia
da vertente atlantica do estado, com uma &area de aproximadamente 15.500 km?
(16,5% do territorio catarinense).

M~ </
Bacia flo It\aj/aviku”ﬁ\
Rib?%é%%:ﬂa% x
SANTA CATARINA T \'53\ Opotis W% E
ESCALA GRAFICA

0 100km
[

ESCALA GRAFICA
0 1000 2000m

27°09'30” |

49°27'00

49°31'00"

127°12°00”

Figura 3.1: Localizacé@o da bacia do ribeirdo Concordia.

A bacia do ribeirdo Concordia é uma das 7 microbacias monitoradas pelo
Projeto de Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela Secretaria de Estado da Agricultura e
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Desenvolvimento Rural de Santa Catarina, que tem por objetivo reduzir a pobreza no
espaco rural e melhorar a gestao dos recursos naturais.

E alvo, também, de trés projetos de pesquisa financiados pelo MCT-FINEP-
CNPg: o projeto MATASUL - Rede de Pesquisa em Bacias Representativas e
Experimentais no Bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil - com foco em
estudos hidrossedimentolégicos; o projeto INTEGRA - Disponibilidade Hidrica para
Aplicacdo dos Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos, Quantidade e
Qualidade de Agua; e o projeto CLIMASUL — Estudo de Mudancas Climaticas no Sul
do Brasil — que visa melhorar o monitoramento hidrometeoroldgico e estabelecer a
relacdo entre as alteracdes climaticas e as mudancas no regime hidrico.

O monitoramento da bacia é feito com o apoio da EPAGRI (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina), através de sete
PluvioLogger's (um telemétrico e seis armazenadores) e trés estacoes
fluviométricas, sendo duas com régua linimétrica e uma com vertedor. O PluviLogger
€ um equipamento desenvolvido pela propria EPAGRI, composto por pluviografo,
datalogger, painel solar e bateria, capaz de coletar e transmitir as informacfes a
cada 10 minutos. Dois outros pluviégrafos foram instalados em 2009.

A regido apresenta clima subtropical umido, sem estacdo seca e com verao
quente (temperatura média do més mais quente maior que 22°C). A temperatura
média anual varia entre 17,0 e 19,1°C, e a precipitacdo total anual pode variar de
1320 a 1640 mm.

Os solos predominantes na bacia, segundo a EMBRAPA (2004), sdo o
Gleissolo haplico Ta aluminico tipico, Cambissolo humico aluminico tipico,
Cambissolo haplico Ta distréfico tipico, Alissolo crédmico ortico tipico, Cambissolo
haplico aluminico tipico e Argissolo vermelho-amarelo.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, aproximadamente metade da bacia é
coberta por mata nativa. Areas reflorestadas com pinus e eucalipto também ocupam
boa parte da regido. As principais atividades agropecuarias observadas para o ano
base de 2003 foram (EPAGRI, 2005):

e Lavouras temporarias - milho (1300 ha), cebola (440 ha), fumo (418 ha), feijao
(180 ha) e mandioca (170 ha);

e Cultivos permanentes - laranja (20 ha), uva (10 ha), péssego (7 ha) e péra (4 ha).

e Pecuaria - frango (23.750 aves), bovinos (6.200 cabecas) e suinos (2.520

cabecas).
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Destacaram-se como as principais atividades geradoras de renda a
producéo de leite e o plantio de fumo.

3.2 Levantamento de Dados

3.2.1 Dados Graficos

3.2.1.1 MNT — Modelo Numérico do Terreno

O Modelo Numérico do Terreno — MNT foi gerado com as ferramentas do
software ArcGis 9.2, aplicando-se o algoritmo de interpolacdo TIN — triangular
irregular network sobre curvas de nivel de 5 em 5 metros e pontos cotados, obtidos a
partir da restituicdo de cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000, de 1980, e
de fotos aéreas na escala 1:25.000, de 1978.

A malha triangular foi transformada em uma imagem raster com resolucao
espacial de 10m. Esta resolucédo, por imposi¢cdo do modelo, foi utilizada também nas
demais imagens, e é a mesma da imagem de satélite usada na classificacdo de uso
do solo. Portanto, € a minima resolucao aplicavel a este estudo, e é considerada

adequada para bacias de pequena e média escala.

3.2.1.2 Hidrografia

A rede hidrografica foi obtida a partir da mesma restituicdo descrita no item

anterior.

3.2.1.3 Usos do solo

O mapa de uso e ocupacgédo do solo da bacia do ribeirdo Concordia foi
elaborado através de classificacdo supervisionada de uma imagem de alta resolucéo
do satélite SPOTS5, do dia 16/01/2006, com resolucédo espacial de 10 m em quatro
bandas espectrais (verde, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho médio) e

2,5 m no modo pancromatico. Os softwares utilizados foram ENVI 4.3 e ArcGis 9.1.
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A classificacao original da érea foi executada e apresentada por PINHEIRO
et al. (2008), e precisou ser adequada as condi¢cdes necessarias para sua utilizacao
no modelo. As areas nao classificadas foram incorporadas a uma nova classe,
denominada agricultura geral. Falhas oriundas da diferenca entre o contorno da
bacia utilizado na classificacdo original e o utlizado na modelagem foram
preenchidas, atribuindo a estas falhas as classes adjacentes predominantes. Além
disso, a classe eucalipto, por ndo estar disponivel no banco de dados do modelo, foi
incorporada a classe pinus, pois ambas sdo espécies usadas em reflorestamento,
embora ndo possuam caracteristicas idénticas.

Ao final, sete classes de uso e ocupacdo do solo foram adotadas:

agricultura geral, pastagem, pinus, fumo, milho, mata nativa e agua.

3.2.1.4 Tipos de solo

Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de um mapa fisiogréfico, com a
identificacdo de seis subpaisagens, como forma de melhor representar a
variabilidade espacial das caracteristicas pedoldgicas relevantes a esta modelagem
hidrolégica. O mapa foi elaborado através de fotointerpretacdo e levantamento a
campo pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
- EPAGRI, e faz parte do Inventario de Terras da Microbacia do Concérdia (ainda
nao publicado).

Segundo este estudo, a ocorréncia das subpaisagens nesta regido, e
também suas caracteristicas, comportamento e distribuicdo, estdo estreitamente
relacionados com os fatores formadores dos solos, além de outros, como
declividade, profundidade efetiva, pedregosidade, suscetibilidade a erosao,
fertilidade e drenagem.

Outro argumento que justifica esta escolha € o fato de que, no cruzamento
entre os mapas disponiveis (tipo de solo x fisiografico) e as amostras utilizadas para
a caracterizacao dos solos, verificou-se uma melhor distribuicdo e representatividade
das amostras entre as subpaisagens.

O mapa fisiografico foi digitalizado e ajustado para que as classes
extrapolassem os limites da bacia, condicdo necessaria para evitar que areas nao

classificadas surgissem apds a delimitacdo automatica do contorno da bacia.
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Também foi necessario um ajuste nas classes de fundo de vale, para que

coincidissem com a rede hidrogréfica obtida através da restituicdo das cartas

topograficas do IBGE. A digitalizacdo e os ajustes foram feitos utilizando-se o

software AutoCAD 2007. A partir dai, foi gerada uma imagem raster, com resolucao

espacial de 10 m.

As seis subpaisagens mapeadas séo as seguintes:

e Cumes erosionais planos (Ce): areas localizadas junto aos divisores da bacia,
com pouca ou nenhuma declividade, solos rasos e pedregosos, e limitadas por
escarpas com grande declividade;

e Encostas erosionais (Ee): areas com forte declividade e grande suscetibilidade a
erosdo, apresentando rampas curtas e ingremes, afloramentos de rocha e
desbarrancamentos nas areas desmatadas;

e Encostas erosionais coluviais (Eec): porcdo mais representativa da bacia, esta
subpaisagem apresenta diferentes declividades e alternancia entre areas com
processos erosivos, cujos solos sdo mais rasos, e coluviais, de solos mais
profundos;

e Encostas coluviais erosionais (Ece): caracterizadas pelo acumulo de sedimentos
com particulas de tamanho variado provenientes de erosdo pluvial ou laminar,
estas areas se diferenciam das demais quanto a forma, profundidade dos solos,
espessura e teor de matéria organica do horizonte A;

e Fundos de vale coluviais aluviais (Fvca): areas localizadas junto a foz do ribeirdo
Concordia, com baixas declividades, lencol freatico préximo a superficie, e
apresentando deposicdo de particulas mais grossas na regido aluvial (préxima ao
ribeirdo) e sedimentos mais finos e homogéneos na regido coluvial, que é a
predominante;

e Fundos de vale erosionais (Fve): sdo as areas no entorno dos cursos d’agua,

apresentando solos com pouca profundidade e grande pedregosidade.

3.2.2 Dados Tabulares

3.2.2.1 Clima/ pluviometria
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Dados diarios de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar e
velocidade do vento foram obtidos da estacdo meteoroldgica da EPAGRI (lat.
27°25’07” - long. 49°38'46” - altit. 475 m), localizada na cidade de Ituporanga, SC,
distante cerca de 30 Km da bacia do ribeirdo Concordia. Dados diarios de radiacéo
solar foram obtidos segundo a metodologia indicada por TUCCI e BELTRAME
(2004), sendo calculados para um ano base e replicados para os outros anos da

modelagem. O célculo foi baseado na seguinte equacéao (1):

O =Rt-(x+pp)-1-a)-097-c-T*-(1—-¢)-(c+bp) (1)

onde qer é radiacdo solar efetiva (W.m™), Rt é a radiacéo no topo da atmosfera (W.
m), a e B sdo constantes que dependem de cada local, o é a constante de Stefan-
Boltzman (5,72.10% W.m?°K?, T é a temperatura absoluta da superficie de
radiacdo (°K), ¢ é o coeficiente de emissibilidade, e c+bp € um coeficiente para
consideracao da nebulosidade.

Os dados de precipitacédo utilizados foram os disponibilizados pela rede de
monitoramento da EPAGRI, inicialmente composta por sete estacdes pluviométricas
tipo PluvioLogger (uma telemétrica e seis de armazenamento). Posteriormente, duas
novas estacfes pluviograficas foram implantadas. Devido ao periodo curto de
funcionamento das seis estacbes de armazenamento (entre maio de 2006 e
fevereiro de 2008) e ao grande numero de falhas em seus registros, optou-se pelo
uso de apenas um arquivo de dados representando uma Unica estacao
pluviométrica, com valores diarios de precipitacdo fornecidos pela estacéo
telemétrica denominada Sperandio (maio de 2006 a outubro de 2008) e
complementados por uma das novas estacdes implantadas (novembro de 2008 a
maio de 2009).

Para o célculo dos parametros relacionados as séries historicas de clima,
requeridos pelo modelo, foram utilizados dados para o periodo compreendido entre
0s anos de 2001 e 2008.

3.2.2.2 Dados pedolégicos / edafologicos
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Dados referentes a caracterizagdo fisica e hidrolégica dos solos foram
obtidos a partir dos estudos de TEIXEIRA (2008), que analisou o solo em 20 locais
da bacia, coletando amostras em trés faixas de profundidade (0-20 cm, 40-60 cm e
80-100 cm), num total de 60 amostras. Deste estudo, foram utilizados os valores
resultantes para massa especifica aparente, teores de argila, silte e areia,
condutividade hidraulica saturada e carbono organico. Teixeira também concluiu
que, em relacdo ao grupo hidrolégico, os solos da bacia do ribeirdo Concordia
podem ser enquadrados no grupo C.

Outro pardmetro necessario para a alimentacdo do modelo, o albedo foi
calculado pela seguinte expresséo (2):

ALBEDO = 0,069x COR — 0,114 2)

onde COR ¢é a cor do solo, determinada por comparacao visual utilizando-se a carta

de Munsell.

3.2.2.3 Fluviometria e qualidade da agua

Os dados de vazao do ribeirdo Concordia foram obtidos a partir de uma
estacdo fluviométrica com régua linimétrica e sensor de nivel, implantada pela
EPAGRI nas proximidades do exutdrio da bacia. Esta estacé@o forneceu dados entre
janeiro e outubro de 2006, apresentando problemas de funcionamento a partir de
entdo. Em outubro de 2008 um novo sensor foi instalado. A bacia ainda possui
implantados um vertedor de sec&o mista, com area de drenagem de 2,87 km?, e
uma estacao fluviométrica com sensor de nivel para uma area de drenagem de 5,53
km?, mas os seus dados n&o foram utilizados neste estudo.

As concentracbes de sedimentos foram determinadas com o uso do
turbidimetro ANALITE MCV-CEP 9530-G, com resolucédo de 0 a 3000 NTU. Foram
coletados dados diarios a partir de outubro de 2008. Para os parametros de
qualidade de agua (nitrito, nitrato, ortofosfato e fosforo total), foram utilizados os
resultados de ensaios de 28 a 30 amostras coletadas entre 31 de janeiro de 2006 e
18 de novembro de 2008, complementadas pelos dados apresentados por
KAUFMANN et al. (2009), que analisaram o aporte de nutrientes em 12 eventos de

cheia entre abril e novembro de 2008.
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Figura 3.2: Estagfes e pontos de coleta na bacia do ribeirdo Concérdia.

3.3 Descricdo do Modelo SWAT

As consideracdes a seguir sd0 uma exposicdo resumida do corpo
metodoldgico utilizado pelo SWAT, e se baseiam principalmente nos manuais
elaborados por NEITSCH et al. (2005a e 2005b).

3.3.1 Discretizacao espacial da bacia

No SWAT, a bacia hidrografica tem sua subdivisdo feita em dois niveis
principais: sub-bacia e unidades de resposta hidrolégica (HRU’s).

A delimitac@o das sub-bacias normalmente é feita com base nos pontos de
coleta de dados ou pontos de intersecgdo de cursos d’agua, e pode ser definida
através de analise topogréfica ou utilizando-se o formato em grade do MNT. Nesta
segunda opcédo, os caminhos naturais da 4gua ndo séo preservados, mas isso €
contornado com a incorporacdo da rede hidrografica ao MNT e a utilizagcdo de um
algoritmo simples.

As HRU’s sao subdivisbes de cada sub-bacia que possuem uma Unica

combinacdo de uso do solo, tipo de solo e classe de rampa. S&o areas onde 0s
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7

parametros sao tratados de maneira concentrada, isto €, sdo utilizados valores
meédios (n&o ha variagdo espacial na HRU). As HRU’s ndo interagem entre si, ou
seja, as respostas de cada HRU (escoamento, sedimentos e nutrientes) sdo
calculadas separadamente e entdo somadas para encontrar-se a carga total da sub-
bacia. Por isso, para que se tenha um melhor nivel de detalhamento na
discretizagdo, € mais importante haver mais sub-bacias e menos HRU’s em cada
uma do que o contrario.

A cada sub-bacia deve ser associado um canal de escoamento, e podem
ser associados até dois corpos d’agua (lagoa, pantano) e um reservatorio. Lagoas e
pantanos sao definidos como corpos d’agua que nao recebem agua de outras sub-
bacias. Ja os reservatoérios sdo aqueles locados ao longo dos canais de escoamento
e que, consequentemente, podem receber contribuicbes de outras sub-bacias. A
bacia do ribeirdo Concordia ndo possui lagoas ou reservatorios expressivos que
possam influenciar os resultados da modelagem de forma significativa.

Para a definicdo do numero de sub-bacias, 0 SWAT usa o conceito de area
limiar, ou area critica de origem, que é a area minima de drenagem requerida para
se formar um curso d’agua. O modelo sugere um valor baseado na area da bacia. E
permitido, ainda, que se acrescentem sub-bacias a partir de pontos de saida
(outlets) definidos pelo usuario.

O SWAT também apresenta uma ferramenta que controla a criacdo das
HRU’s, onde devem ser estabelecidos graus de sensibilidade, ou limiares, em
relacéo as areas de uso e tipo do solo, e classes de rampa. E possivel, ent&o, criar
HRU’s Unicas para cada sub-bacia a partir do uso/tipo/rampa dominante, ou HRU’s
multiplas, conforme os limiares estabelecidos pelo usuario.

Embora uma analise da sensibilidade espacial do modelo fosse
recomendada, para possibilitar a verificacdo das respostas para diversos niveis de
discretizacéo, neste trabalho foi adotado o limiar sugerido pelo SWAT para a criagao
das sub-bacias, sendo incluidos sete outlets coincidentes com as localizacdes da
estacdo fluviométrica e dos pontos de coleta para andlises de qualidade da agua. O
namero de sub-bacias criadas (28) foi considerado suficiente e bem representativo,
sem comprometer a eficiéncia computacional do modelo. Na definicdo das HRU’s,
optou-se por utilizar a sensibilidade maxima, ou seja, 0 maior nUmero possivel de

HRU'’s foi gerado.
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3.3.2 Estrutura do modelo

Para uma melhor sistematizacdo das analises, o SWAT divide a simulagdo

hidrolégica em duas fases distintas: fase terrestre e fase canal.

3.3.2.1 Fase terrestre

O ciclo hidrolégico nesta fase € baseado na seguinte equacdo de balanco
hidrico (3):

SWt=SW0+Zt:(Ri_Qi_ETi_Pi_QRi) 3)

i=1

onde SW; é a quantidade final de agua no solo, SWy € a quantidade inicial de agua
no solo (mm), t € o tempo (dias), R é a precipitacdo (mm), Q; € 0 escoamento
superficial (mm), ET; é a evapotranspiracao (mm), P; é a percolacdo (mm), e QR; € 0
fluxo de retorno (mm ).

Os processos modelados na fase terrestre sédo divididos em sete modulos:
clima, hidrologia, cobertura vegetal/crescimento de plantas, erosdo, nutrientes,
pesticidas e praticas de manejo. Estes modulos serdo tratados a seguir, com

excecdo de pesticidas, que néo faz parte do escopo desta pesquisa.
A) Clima

O SWAT requer dados diarios de precipitacdo, temperaturas maxima e
minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, que séo
fornecidos ao nivel sub-bacia. O modelo possui um gerador climéatico capaz de
estimar os valores diarios a partir de médias mensais, tornando possivel o
preenchimento de possiveis lacunas nas séries de dados.

Outro recurso disponivel, util para bacias em regiées montanhosas, envolve
0 conceito de bandas de elevacdo, ou seja, é possivel incorporar a simulacdo a

variacdo de temperatura e precipitacdo para até 10 faixas de altitude. O modelo
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também permite que se manipulem os dados de entrada para simular hipotéticas

mudancas climaticas.

B) Hidrologia

Os principais caminhos da agua simulados pelo SWAT em uma HRU estéo

demonstrados na figura 3.2.
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Figura 3.3: Etapas do ciclo hidrolégico modeladas pelo SWAT (adaptado de NEITSCH et al., 2005a).

e Escoamento superficial

SWAT pode utilizar dois métodos para o calculo do escoamento superficial,
que é feito para cada HRU: uma modificacdo do método Curva Numero (USDA-SCS,
1972) ou o método de Green & Ampt (GREEN e AMPT, 1911).

O método Green & Ampt necessita de dados subdiarios de precipitacdo e

calcula a infiltracdo como uma funcdo da condutividade hidraulica efetiva e do
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potencial matricial da frente de molhamento. Por este método, 0 escoamento
superficial ocorre quando a taxa de aplicacdo de agua ao solo ultrapassa a taxa de
infiltracao.

Devido a indisponibilidade de dados de precipitacéo horarios para uma parte
do periodo escolhido para a aplicagdo do modelo, foi descartado o uso do método
de Green & Ampt, e o método CN foi utilizado em todas as simulacdes.

Pelo método Curva NUumero, o escoamento superficial € dado pela seguinte

expressao (4):

_ (R-1)°

QS_(R—Ia+S)

(4)

onde Qs é 0 escoamento acumulado ou excesso de chuva (mm), R € a precipitacédo
diaria (mm), |, é a abstracdo inicial que inclui armazenamento superficial,
interceptacdo e infiltracdo (mm), e S € o parametro de retencdo. O parametro de

retencdo é dado por (5):

S==2a4(1999—1oJ 5)
CN

onde CN é a curva numero para o dia, que é uma funcdo da permeabilidade, uso e
histérico de umidade do solo. CN varia ndo linearmente entre 1 (murcha) e 100
(saturacdo). A abstracao inicial € normalmente tomada como 0,2S, resultando na

equacao (6):

_ (R-025)’

Q. (R+0,8S)

(6)

Entdo, quando R for maior que 0,2S, ocorrera escoamento superficial.

Como o uso de CN calculado em funcdo da quantidade de &gua no perfil do
solo estava gerando muito escoamento superficial em solos rasos, foi introduzida no
SWAT2005 a opcdo de variagdo do parametro de retencdo como funcdo da

evapotranspiracdo das plantas. Desta forma, o CN se tornou mais dependente do
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clima antecedente. Por esta op¢do, o parametro de retencdo é dado pela seguinte

expressao (7):

—cncoef —S

— “oprev

S=3 + EO : eXp( e \]_ Rday - qurf (7)

max

onde S é o parametro de retengdo para um dado dia (mm), Spev € 0 parametro de
retencdo para o dia anterior (mm), Eo € a evapotranspiracdo potencial para o dia
(mm d?), cncoef é o coeficiente usado para o célculo da curva nimero diaria
dependente da evapotranspiracdo das plantas, Smax € 0 valor maximo que o
parametro de retencdo pode alcancar em um dado dia (mm), Rqay € a precipitagéo
para o dia (mm), e Qs € 0 escoamento superficial (mm). O valor inicial do
parametro de retencado € definido como S = 0.9 . Spax.

O SWAT permite que se defina um coeficiente de atraso do escoamento
superficial, SURLAG, para o caso de bacias com tempo de concentracdo maior que
1 dia. Outro recurso é a reducdo do escoamento superficial pela quantificacdo de
perdas por transmissdo, que ocorrem, geralmente, em bacias aridas ou semiaridas

onde existe a formacédo de canais efémeros.
e Evapotranspiracao

SWAT calcula a evaporacdo de solos e plantas separadamente. A
evaporacao potencial da agua do solo e a transpiracdo das plantas sdo funcfes da
evapotranspiracdo potencial e do indice de area foliar. O modelo oferece trés
métodos para o céalculo da evapotranspiracdo potencial: Hargreaves (HARGREAVES
et al., 1985), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972) e Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965).

O método de Penman-Monteith requer dados de radiacdo solar,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento. E baseado na seguinte

equacao (8):

A'(Hnet _G)+pair 'Cp [eg _ez]/ra
- A+y-(L+r,/t)

AE

(8)
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onde AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ m? d?), E é a taxa de
evaporacao profunda (mm d™), A é a rampa da curva presséo-temperatura do vapor
de saturacdo, de/dT (kPA °C™), Hne é a radiacdo liquida (MJ m? d*'), G é a
densidade do fluxo de calor & superficie (MJ m? d?), p,. é a densidade do ar (kg
m™), ¢, é o calor especifico & presséo constante (MJ kg™ °C™), e’ é a press&o do
vapor de saturacéo do ar a altura z (kPa), e, € a presséo do vapor de agua do ar a
altura z (kPa), y é a constante psicrométrica (kPA °C™), r. é a resisténcia do dossel

vegetativo (s m™), e r, é a resisténcia de difusdo da camada de ar (s m™).

Este método foi o escolhido para todas as simulacdes por incorporar um
namero maior de variaveis. Deve-se atentar, porém, que o calculo da
evapotranspiracdo potencial através da equacdo de Penman-Monteith traz
estimativas melhores quando se utilizam dados horarios, pois médias diarias podem
nao refletir a realidade das distribuicdes diurnas de velocidade do vento, umidade e
radiacao.

Na determinacdo da evapotranspiracdo atual, em primeiro lugar é removida
toda a agua possivel que estd armazenada no dossel. A partir dai, a demanda
evaporativa remanescente é dividida entre a vegetacéo e o solo.

Quando ha demanda evaporativa para o solo, por default, o SWAT faz a
distribuicdo entre as camadas de forma que 50% da demanda evaporativa seja
extraida dos primeiros 10 mm do solo, e 95% seja extraida dos primeiros 100 mm.
Um coeficiente de compensacdo da evaporacdo do solo, ESCO, foi incluido no
modelo para permitir que se altere esta distribuicdo e para que se possa extrair mais

da demanda evaporativa de camadas mais profundas do solo.
e Infiltrag&o / agua no solo

Como o método Curva Numero, usado para o célculo do escoamento
superficial, trabalha em passo de tempo diario, ndo é possivel modelar a infiltracdo
diretamente com este método, e assume-se que a quantidade de agua que infiltra é
a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento superficial. O método de Green &
Ampt é capaz de descrever a evolugéo a infiltragdo, mas séo necessarios dados de

entrada em intervalo de tempo curto.
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Do total da &gua que infiltra, parte evapora ou é destinada ao metabolismo
das plantas. Outra porgdo escoa lateralmente até alcancar o curso d’agua. A agua
pode ainda percolar até uma camada profunda e recarregar o(s) aquifero(s).

No SWAT, o parametro que controla a quantidade de agua disponivel para

as plantas, AWC, é calculado pela seguinte expressao (9):
AWC = FC -WP 9

onde AWC é a capacidade de agua disponivel, FC € a quantidade de agua a
capacidade de campo, e WP é a quantidade de agua no ponto de murcha
permanente.

O modelo assume que a capacidade de campo € a quantidade de agua
encontrada quando o solo totalmente Umido é drenado por aproximadamente dois
dias, e ponto de murcha permanente como sendo a quantidade de 4gua encontrada
guando plantas murcham e ndo se recuperam se suas folhas sdo mantidas em
umidade atmosférica durante a noite. O modelo utiliza a seguinte equacdo para

estimar o ponto de murcha permanente (10):

WP, = o,4o-% (10)

onde WPIly é a quantidade de agua no ponto de murcha expressa como fracdo do

volume total do solo, m. é o percentual de argila da camada (%), e p, é a massa

especifica aparente do solo na camada (Mg m™>).

Quando a quantidade de 4gua em determinada camada do solo ultrapassa
a capacidade de campo, ocorre a percolacao. A quantidade de 4gua que percola de
uma camada a outra € definida pela expresséo a seguir (11):

1T

perc

Wperc,ly = S\le,excess ) [1_ eXp|: —Al :U (11)

onde Wpercy € a quantidade de agua que percola para uma camada inferior em um

determinado dia (mm), SWiyexcess € 0 Volume drenavel de agua no solo em um
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determinado dia (mm), At é a extens&o do passo de tempo (h), € TTperc € a duragdo
da percolacéo (h).

O escoamento lateral ocorre quando a agua que percola verticalmente
encontra uma camada impermeavel e se acumula, formando uma zona saturada,
que € a origem do escoamento. Seu cdélculo é feito a partir do modelo de
armazenamento cinematico desenvolvido por SLOAN et al. (1983), com a seguinte

equacao (12):

(12)

Qu =0 024.{2'Swly,excess K ~stJ
lat — Y

¢d ’ Lhill

onde Qix é a descarga de agua da rampa de saida (mm dia™), SWyy excess € 0 volume
drenavel da 4gua armazenada na zona saturada da rampa por unidade de area
(mm), Ksx € a condutividade hidraulica saturada (mm h™), slp é a declividade da

rampa (m m™), ¢, é a porosidade drenavel da camada de solo (mm mm™), e Ly; é o

comprimento de rampa (m).

Assim como ocorre com 0 escoamento superficial, € possivel promover um
atraso para o escoamento lateral no caso de sub-bacias com tempo de concentracéo
maior que 1 dia. O tempo de escoamento, que no SWAT pode ser alterado atravées

do parametro LAT_TTIME, é originalmente calculado pela seguinte expresséo (13):

T

lag =

L.
10,4- % (13)

sat,mx

onde TTi,g € 0 tempo de escoamento lateral (dias), Lniy € 0 comprimento de rampa
(m), e Ksatmx € @ condutividade hidraulica saturada para a camada mais alta do perfil

(mm h™.
e Aguas subterraneas
S&o consideradas aguas subterrdneas as que estdo em camadas

saturadas, sob pressdo maior que a atmosférica. O SWAT modela dois sistemas,

denominados aquifero raso e aquifero profundo. O aquifero raso contribui com
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escoamento para o canal. A agua que percola ao aquifero profundo é eliminada do
sistema.

O balanco hidrico do aquifero raso € dado por (14):

a'qsh,i = aQSh,i—l + Wrchrg,sh - ng - Wrevap - Wpump,sh (14)

onde aqgsn; € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i (mm),
agsh,-1 € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm), Wichrg,sh
é a quantidade de recarga entrando no aquifero raso no dia i (mm), Qg € 0
escoamento de base ao canal no dia i (mm), Wrevap € @ quantidade de agua indo para
a zona nao saturada do solo em resposta as deficiéncias de agua no dia i (mm), e
Woump,sh € @ quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento no dia i
(mm).

O modelo SWAT permite que se simule o atraso que pode ocorrer entre o
momento que a agua sai do perfil do solo e entra no aquifero raso, devido as
propriedades hidraulicas da formacao geoldgica. Este atraso ndo pode ser medido,
apenas estimado, e é controlado pelo parametro identificado como GW_DELAY.
Outro parametro, RCHRG_DP, é responsavel por determinar a parcela de recarga
que pode ser encaminhada ao aquifero profundo, ndo retornando mais ao sistema.

Quanto ao escoamento de base, s6 é permitido alcancar o canal se a agua
armazenada no aquifero raso exceder a um limiar pré-estabelecido, definido pelo
parametro GWQMN. Caso isso aconteca, o escoamento de base sera calculado

como sendo (15):

ng,i = ng,i—l ' exp(—agw ’ At) + Wrchrg,sh ’ [1_ eXp(_agw ’ At)] (15)

onde Qqu,i € 0 escoamento de base ao canal no dia i (mm), Qgw,i-1 € 0 escoamento de

base ao canal no dia i-1 (mm), «,, € a constante de recessao do escoamento de

gw
base, At é o passo de tempo (1 dia), e Wichigsh € @ quantidade de recarga entrando
no aquifero raso no dia i (mm).

A constante de recessdo «,,, identificada no SWAT como o parametro

gw !
ALPHA BF, pode ser mais precisamente obtida através da analise dos dados

medidos de vazao, sendo entdo calculada pela formula (16):
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23
a, =2 16
™~ BFD (16)

onde BFD € o numero de dias de escoamento de base para a bacia.

A agua que alcanca o aquifero raso pode ainda retornar a zona néao
saturada por capilaridade ou através de plantas com raizes profundas, num
fendmeno identificado pelo SWAT como revap. Isto sera permitido se a quantidade
de agua no aquifero raso ultrapassar um limite definido pelo usuario do modelo,
através do parametro REVAPMN. Caso ocorra esta permissdo, a quantidade

removida seré calculada pela expresséo (17):

Wrevap,mx = :Brev : E0 (17)

onde Wevapmx € @ maxima quantidade de agua movendo para a zona néo saturada

em resposta a deficiéncias de agua (mm), g, € o coeficiente revap (GW_REVAP no

rev

SWAT), e Ep é a evapotranspiracdo potencial para o dia (mm).
C) Cobertura vegetal / crescimento de plantas

Para simular o crescimento vegetal de todos os tipos de plantas, 0 SWAT
utiliza uma versdo simplificada do modelo EPIC (Environmental Policy Integrated
Climate Model), desenvolvido por WILLIAMS (1995).

Este modelo trata o desenvolvimento fenologico das plantas como funcéo
de unidades de calor. Por este conceito, € assumido que cada planta possui uma
temperatura de base, abaixo da qual a planta ndo se desenvolve, uma temperatura
Otima, e uma temperatura maxima, que quando alcancada também faz cessar o
crescimento. Um valor de unidades de calor é estipulado para que a planta alcance
a maturidade. A maturidade serd atingida quando a soma das diferengas entre as
temperaturas médias diarias e a temperatura de base da planta alcancar o valor de

unidade de calor estabelecido.
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O modelo calcula a biomassa potencial por um método desenvolvido por
Monteith, com a seguinte equacéo (18):

Abio=RUE -0,5- H,,, - [L— exp(~k, - LAI)] (18)

dia
onde RUE é a eficiéncia da planta no uso da radiacdo (10" g MJ?), Hga é a
incidéncia solar total (MJ m?), 0,5 . Hga é a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (MJ m™), k; é o coeficiente de extincdo da luz, e LAl é o indice de area
foliar.

SWAT ainda utiliza um indice para calcular a quantidade de biomassa que é
retirada do sistema em uma operacdo de colheita. Também simula variacées no
crescimento das plantas devido a deficiéncias de nutrientes ou 4gua e a

temperaturas extremas.
D) Eroséo

A producdo de sedimentos gerados pelo escoamento superficial € estimada
para cada HRU através da Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada

(MUSLE), dada pela seguinte expresséo (19):
S=118-(Q-d, Apy)**-K-C-P-LS-CFRG (19)

onde S é a producdo de sedimentos em um dado dia (ton), Q é o volume de
escoamento superficial (mm ha™), gp € a vazéo de pico (m*s™), Auru € a area da
HRU (ha), K é o fator de erodibilidade do solo, C é o fator de manejo e cobertura do
solo, P é o fator préaticas conservacionistas, LS é o fator topogréafico, e CFRG é o
fator de particulas grossas do solo.

A vazao de pico € a maxima taxa de escoamento superficial que ocorre em
um determinado evento, e é calculada no modelo através de uma modificacdo do

método racional, expressa pelo que segue (20):

atc : qurf ’ Area‘
A = 36-t,, (20)
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onde (peak € a taxa de escoamento de pico (m*s™), a, é a parcela da chuva diaria

que ocorre durante o tempo de concentragéo, Qsut € 0 escoamento superficial (mm),
Area é a area da sub-bacia (km?), e tconc € 0 tempo de concentracdo da sub-bacia
(h).

Tempo de concentracéo € definido como o tempo necessario para que toda
a sub-bacia esteja contribuindo com escoamento no exutério, e equivale a soma dos

tempos de concentracdo da fase terrestre e da fase canal. E dado entdo por (21):

0,6
L 0,6

0,75
slp n + 0,62 L-nch
18.slp®? 0,125 0,375
slp Area™ -slpg,

tconc -

(21)

onde Ly, € o comprimento de rampa da sub-bacia (m), n é o coeficiente de
rugosidade de Manning para a sub-bacia, slp é a declividade média da sub-bacia (m
m™), L é o comprimento do canal do ponto mais distante da sub-bacia até o seu
exutério (km), ng, € 0 coeficiente de rugosidade de Manning para o canal, Area é a

area da sub-bacia (km?), e slpc é a declividade do canal (m m™).
O fator de erodibilidade do solo foi calculado com base na equacéo (22)
proposta por WILLIAMS (1975):
K=f

- f forge - T

c-si * 'orgc hisand

(22)

csand
Onde fesang € 0 fator que relaciona a erodibilidade com o teor de areia, f..si € o fator
que relaciona a erodibilidade com a taxa de silte entre os finos, fogc relaciona a
erodibilidade com a quantidade de carbono organico, e fhisang € 0 fator que reduz a
erodibilidade do solo quando ha quantidades extremamente altas de areia. As
equacdes relativas ao célculo de cada fator sdo apresentadas a sequir:

g =| 0,2+ 0,3 exp| — 0,256+ m, [ 1— it (23)
100

m 0,3
fcl—si = (¢j (24)
silt

m,+m

c
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o =|1- 0,25-0rgC (25)
orgC +exp[3,72—2,95-0rgC]

0’7'(1_1?)50j
=1-

hisand
1-™s |4 exp| ~5,514229-[1-
100 100

onde ms é o0 percentual de areia, mgj; € 0 percentual de silte, m. € o percentual de

f (26)

argila, e orgC é o percentual de carbono organico na camada.
O fator de manejo e cobertura do solo é calculado diariamente pelo modelo

devido ao ciclo de crescimento das plantas, e € dado por (27):

C =exp{[In(0,8) - In(C,,,)]-exp(-0,00115-rsd,; ) + IN[C . I} (27)

onde Cy, € o valor minimo da fator para determinada cobertura do solo, e rsdgus € a

quantidade de residuos na superficie do solo (kg ha™). Cnn é dado por (28):

C,, =1463-In[C,,]+0,1034 (28)

onde C,, € a média anual do fator de manejo e cobertura do solo.

O fator praticas conservacionistas € um redutor da erodibilidade do solo
relacionado as declividades do terreno e a adocdo de métodos de plantio como
terraceamento e plantio em nivel. Os valores sdo tabelados para cada pratica e
sugeridos pelos estudos de WISCHMEIER e SMITH (1978).

O fator topogréafico é definido como a razéo entre a perda de solo em uma
area com comprimento de rampa de 22,1 m e declividade de 9%, e outra area sob

condicdes idénticas. E calculado pela seguinte expresséo (29):

LS - (2%"1] .(65,41-sen? (az,,) + 456 sena, +0,065) (29)
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onde Lpj € 0 comprimento de rampa (m), m é o termo exponencial, e «,,, € o angulo

da rampa. O termo exponencial € dado por (30):

m=0,6-[1-exp(-35835-tan ;)] (30)

O fator de particulas grossas do solo é calculado por (31):
CFRG = exp(—0,053- rock) (32)

onde rock € o percentual de rochas na primeira camada do solo (%).
O SWAT também quantifica os sedimentos gerados através do fluxo lateral

subsuperficial e do escoamento de base. A equacao usada € a seguinte (32):

_ (Qlat + ng) ) areahru ° Concsed

S, =
fat 1000

(32)

onde Si; é a carga de sedimentos nos escoamentos lateral e de base (ton), Qi € 0
escoamento lateral para um dado dia (mm), Qquw € 0 escoamento de base para um
dado dia (mm), arean, é a area da HRU (km?), e concseg € a concentracdo de
sedimentos nos escoamentos lateral e de base (mg L™). A concentracdo de

sedimentos é controlada pelo parametro LAT_SED no SWAT.

E) Nutrientes

O SWAT é capaz de modelar os processos onde estdo envolvidos o
movimento e as transformacgdes de dois importantes nutrientes: nitrogénio e fosforo.
O ciclo destas substancias na natureza e 0s processos envolvidos estéao indicados

nas figuras 3.3 e 3.4.
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Nitrogénio Mineral
Precipitagio

Nitrogénio Organico

Substancias hamicas Residuos

Fertilizaggo Residuos de plantas

Mineralizag8o do residuo
Figura 3.4: Formas e processos do nitrogénio simulados pelo SWAT na fase terrestre (NEVES et al.,
2006, adaptado de NEITSCH et al., 2005a).

Foésforo Mineral Fésforo Organico

Substancias himicas Residuos

. Consumo
Fwi'ziiw pelas plantas

“H*ﬁ ()
Mineralizago

ot Decomposigio 1

Fertilizaggo Residuos de plantas

Mineralizagho do residuo
Figura 3.5: Formas e processos do fésforo simulados pelo SWAT na fase terrestre (NEVES et al.,
2006, adaptado de NEITSCH et al., 2005a).

As gquantidades de nitrogénio e fosforo sdo calculadas para cada HRU. A
demanda de N e P pelas plantas € considerada como sendo a diferenca entre a
concentracdo atual do nutriente na planta e a concentracao 6tima. Segundo NEVES
et al. (2006), o nitrogénio ainda pode ser removido do solo por lixiviagao,
volatilizacdo, desnitrificacdo e erosdo. O fosforo, além da demanda das plantas,
pode ser removido apenas por erosdo. JA a adicdo de nitrogénio ao solo pode
ocorrer pela chuva, fixagdo por bactérias ou fertilizacdo, e a adicdo de fésforo

apenas por fertilizacao.

F) Praticas de manejo

As préaticas de manejo previstas no modelo sdo aplicadas a cada HRU.
Algumas operacdes relacionadas ao manejo que podem ser modeladas pelo SWAT
sao: cultivo, plantio, pastoreio, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, irrigagao e

épocas de colheita. Também é possivel simular rotacdo de culturas, cargas de
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sedimentos e nutrientes de areas urbanas, e outras aplicacdes relacionadas a agua,
como drenagem subsuperficial, usos consuntivos e cargas pontuais (provenientes de

estacdes de tratamento, por exemplo).

3.3.2.2 Fase canal

A fase canal abrange os fendmenos envolvidos na propagacdo do
escoamento e comportamento dos sedimentos e nutrientes recebidos da fase
terrestre, ao longo do curso d’agua até a seccéo de controle.

As perdas de agua ao longo do canal podem ocorrer por evaporacao,
transmissao através do leito, ou pela remocdo de agua para uso humano ou
agricola. As entradas no sistema ocorrem devido a precipitacdo direta sobre o curso
d’agua e por descargas pontuais. Para a bacia do ribeirdo Concérdia, foram
consideradas despreziveis as contribuicbes por descargas pontuais e a remocao
para uso qualquer.

Dois métodos de propagacdo do escoamento podem ser utilizados no
modelo SWAT: o método de Muskingum, ou um método que utiliza um coeficiente de
armazenamento variavel desenvolvido por WILLIAMS (1969). Neste estudo, optou-
se pelo método de Muskingum, que modela o volume ao longo do canal através da
combinacdo dos armazenamentos em cunha e prismatico. O volume total é dado

entdo por (33):
Vstored =K [X Qi + (1_ X) : qout] (33)

onde Vsoeq € O volume de armazenamento (m®), gn é a taxa de entrada do
escoamento (M*> s?), gou € a taxa de descarga (m® s), K é a constante de
armazenamento para o canal (s), e X é o fator de ponderacéo, que pode variar entre
0 e 0,5, sendo comum o uso de 0,2 para rios. K é calculado pela seguinte equacao
(34):

« _1000-L,,

. (34)
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onde L, € o comprimento do canal (km), e cx é a celeridade, que corresponde ao
escoamento para uma profundidade especifica (m s™). A celeridade é definida como
sendo (35):

5 Rh2/3'8|phl/2
cC, =—- B | | — 35
k 3( : (3)

onde Ry € o raio hidraulico para uma determinada profundidade de escoamento (m),
slpeh € a declividade ao longo do comprimento do canal (m m™), e n é o coeficiente
de Manning para o canal.

Perdas por transmissao podem ocorrer em periodos secos, quando o canal
nao recebe agua do escoamento profundo. SWAT assume que estas perdas saem

do sistema. A quantificacéo é feita atraves da seguinte equagéo (36):

toss = Kgy - TT - Py, - L, (36)
onde tess SA0 as perdas por transmissdo no canal (m°), Kg, é a condutividade
hidraulica efetiva do canal (mm h™), TT é o tempo de escoamento (h), Pcy é 0
perimetro molhado (m), e Ly, € o comprimento do canal (km).
Para o calculo das perdas por evaporacéo, € utilizada a seguinte expressao
(37):

Ey =coef, -E, - Ly -W - fry, (37)
onde E., é a evaporacdo do canal para o dia (m®), coefe, € um coeficiente de
evaporacao que varia de 0 a 1 e pode ser alterado pelo usuério, Ep € a evaporacéo
potencial, Lcn € 0 comprimento do canal (km), W é a largura do canal ao nivel da

agua (m), e fr,, e a fragdo do passo de tempo na qual a agua esta escoando no

canal.

Quanto aos sedimentos, dois processos séo simulados: deposicédo e
degradacédo. A maxima quantidade de sedimentos que pode ser transportada varia
em funcdo da velocidade de pico do canal e dos fatores de erodibilidade e de

cobertura vegetal do leito. Quando a concentragdo de sedimentos no canal, no inicio
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do passo de tempo, € maior que a quantidade maxima de sedimentos calculada,
ocorre deposigao, sendo expressa pelo seguinte (38):

—Cconc,

'sed ,ch,mx

S = (cONC

sed ,ch,i ) 'Vch (38)
onde Sgep € a quantidade de sedimentos depositada no canal (ton), CONCsed,chi € a
concentracdo inicial de sedimentos no canal (ton m™), coNCseqchmx € @ concentracao
méaxima de sedimentos que pode ser transportada pela dgua (ton m™®), e V¢, é 0
volume de &gua no canal (m®).

Quando a concentracdo de sedimentos no canal, no inicio do passo de
tempo, € menor que a quantidade maxima de sedimentos calculada, degradacéo

passa a ser o processo dominante, e a equacao resultante é (39):

S = (CONC

sed ,ch,mx _Concsed,ch,i) 'Vch ) Kch ‘Cch (39)
onde Sgeq € a quantidade de sedimentos reentrando no canal (ton), Ken € o fator de
erodibilidade do canal (cm ht Pa), e C¢ é o fator de cobertura do canal. K¢n € Cen
correspondem, respectivamente, aos parametros CH_EROD e CH_COV do SWAT.
Os nutrientes podem ser encontrados na forma dissolvida, sendo
transportados ao longo do curso d’agua, ou adsorvidos ao sedimento, podendo ser
depositados no leito do canal. As transformagdes dos nutrientes séo regidas por uma
cinética adaptada do modelo QUAL2E (BROWN e BARNWELL, 1987).

3.4 Sensibilidade dos Parametros

Segundo ARNOLD (2000) apud MACHADO (2002), o modelo SWAT é
sensivel a mais de 100 variaveis relacionadas a vegetacdo, manejo da terra, solos,
clima, aquifero, canal e reservatorio. Uma analise da sensibilidade dos parametros é
fundamental para que se possam responder questdes como: onde focar os esfor¢os
de coleta de dados, qual o grau de cuidado a se tomar na estimativa dos
parametros, e qual a importancia relativa de diversos parametros (CHO e LEE, 2001,
apud KANNAN et al., 2007).
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Varios métodos tém sido propostos para a andlise da sensibilidade dos
parametros em modelagem hidrologica. Segundo KANNAN et al. (2007), métodos
gue usam uma mudanca percentual nos dados de entrada, verificando em seguida
as alteracbes que ocorrem com os dados de saida, ndo sdo aplicaveis a alguns
parametros, como CN, cujas respostas podem ser muito ampliadas com pequenas
alteracbes nos dados de entrada. Os métodos mais satisfatorios sédo os que fazem
variar os valores de determinado parametro de acordo com a amplitude apropriada
para este parametro.

O SWAT apresenta uma ferramenta de andlise automatica de sensibilidade
dos parametros. A analise é feita combinando-se os métodos One-factor-At-a-Time —
OAT, e Latin Hypercube — LH (van GRIENSVEN, 2007). Latin Hypercube € baseado
na Simulacdo de Monte-Carlo, eliminando a necessidade de inUumeras simulacées
requeridas através de um método de amostragem estratificada que permite uma
estimacao eficiente das estatisticas de saida. A amplitude de cada parametro é
dividida em N faixas, e entdo o modelo faz uma combinacdo randémica dos
parametros, sendo que cada faixa € testada uma Unica vez. O método OAT promove
a alteracdo de apenas um parametro a cada simulagdo, permitindo que as
mudancas sejam atribuidas unicamente ao parametro alterado.

A andlise automatica tem como vantagens a agilidade e a necessidade de
um conhecimento basico dos parametros, mas o operador inexperiente pode acabar
deixando de observar algumas peculiaridades. Neste trabalho, optou-se por se fazer,
em primeiro lugar, uma andlise de sensibilidade manual. A andlise automatica foi
feita no final do processo para comparacdo dos resultados. A seguir, sdo
apresentadas as etapas que foram executadas para a andlise da sensibilidade dos
parametros:

e identificacdo dos parametros mais sensiveis através de pesquisa bibliogréfica e
do proprio manuseio do modelo;

e simulacdo inicial, alterando-se apenas parametros ajustados para a realidade
especifica da bacia do ribeirdo Concoérdia;

e comparacédo dos dados medidos e simulados, mensais e diarios;

e verificagdo dos ajustes necessarios (aumento/diminuicdo do escoamento total,

atraso/adiantamento das respostas do modelo, melhora do escoamento de base);
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e identificacdo dos parametros que melhor se enquadrariam aos ajustes
necessarios;

e teste dos parametros, utilizando-se 3 novos valores, determinados de acordo
com a sensibilidade do operador e no sentido de corrigir as respostas;

e utilizacdo da ferramenta de analise automética de sensibilidade dos parametros,

para comparacgao dos resultados.

3.5 Calibracao

As etapas da modelagem seguintes a andlise de sensibilidade dos
parametros sao a calibracdo e a validagcdo. Como o modelo foi desenvolvido para
aplicacdo em bacias ndo monitoradas, procurando representar matematicamente a
quase totalidade dos processos fisicos em uma bacia, € possivel executar o SWAT
sem estas etapas, mas como consequéncia 0s erros e incertezas sobre as respostas
da modelagem seréo maiores.

E possivel executar a calibracéo e validagio para as simulaces de balanco
de 4gua e escoamento, sedimentos e nutrientes, e esta ordem deve ser seguida. E
necessario utilizar-se duas séries temporais de dados, uma para a calibracdo e outra
para a validacdo. Na primeira etapa, os parametros do modelo sédo ajustados até
gue as respostas se aproximem dos valores observados. Para a validacdo, os
resultados obtidos para as duas séries temporais sdo comparados utilizando-se
métodos gréaficos, como hidrogramas e retas de regresséo, ou de andlise estatistica,
como o Teste de Student e o COE.

Devido a pouca quantidade disponivel de dados medidos para a bacia do
ribeirdo Concérdia, optou-se por ndo executar a etapa de validacdo neste trabalho. A
calibracao foi feita comparando-se os valores de escoamento simulados com dois
periodos de seis meses de dados observados, de 01/04/2006 a 30/09/2006 e de
16/11/2008 a 15/05/2009. Para sedimentos, a calibracéo foi feita utilizando-se dois
periodos de dois meses, de 16/11/2008 a 15/01/2009 e de 22/03/2009 a 21/05/2009.
No caso dos nutrientes, foram utilizados dados de concentracdo obtidos a partir de
coletas esporadicas feitas ao longo de trés anos, admitindo os valores encontrados
como sendo iguais a concentracdo meédia do dia em que foi feita a coleta. Para o

nitrito, nitrato e ortofosfato foram utilizadas, respectivamente, 44, 43 e 45 coletas
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realizadas entre 31/01/2006 e 23/11/2008. Para o fésforo total foram 30 amostras
coletadas entre 31/01/2006 e 21/10/2008.

3.6 Avaliacao da Eficiéncia

Para verificacdo dos ajustes entre os valores medidos e simulados, foram
utilizados quatro métodos estatisticos: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(COE), o desvio padrao (Dv), erro médio (EM) e o coeficiente de massa residual
(CMR).

O COE é o método mais utilizado para avaliacdo da eficiéncia de modelos

hidrologicos, e é dado pela seguinte expressao (40):

n

Z(Eob - Ecal)2
COE =1- 2 (40)
2. (B —En)°

t

onde Eg, é 0 evento observado, E, € 0 evento calculado, e E,, € a média do evento
observado no periodo. O COE pode variar até o valor maximo de 1, que representa
a eficiéncia maxima. Segundo SANTHI et al. (2001), valores menores que ou muito
préximos a zero indicam uma previsao “pobre ou inaceitavel”’, embora ndo existam
padrdes especificos para avaliar o modelo usando este indice.

O desvio padréo, em percentagem, é dado por (41):

E,-E

Dv=—%_—a .100 (41)
ob

O erro médio € calculado pela equacao (42):

~ obs (42)
n
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O coeficiente de massa residual indica quando o modelo superestima
(valores negativos) ou subestima (valores positivos) as saidas, e € expresso por
(43):

CMR == = (43)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Delimitacdo Automética da Bacia e das Sub-bacias

A figura 4.1 apresenta as informacdes graficas utilizadas na primeira etapa

da modelagem, que € a delimitacéo da bacia.
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27°9'0"8

27°90"8 W E

s

Legenda

=i Mascara
D Bacia
Cursos d'agua

Altitude (m)

I 1s0- 200
[ 200- 300
[ 300-400
[ 400-500
[ 500-600
[ 600- 700
700- 800
[ s00- 900
I co0-¢10

27°100"S

27°100"S

27°110"S

| 271100

27°120"S

e

—

T T - - o 1,000 2,000
43°310"W 43°300"wW 43°290"W 43°280"W 43°27 0"w [ ee—E ]

Figura 4.1: Modelo Numérico do Terreno (MNT) da regido da bacia do ribeirdo Concérdia, hidrografia,

mascara e contorno da bacia delineado automaticamente.

O Modelo Numérico do Terreno foi criado a partir de uma carta
planialtimétrica com curvas de nivel equidistantes de 5 m. Foi gerado com uma
resolucéo espacial de 10 m, assim como as demais imagens raster deste estudo. A
bacia apresentou elevac¢des que vao de 340 a 901 m, com média de 532 m e desvio
padrdo de 139 m.

Uma mascara (raster) foi utilizada para limitar a &rea de processamento das
informacdes espaciais do MNT. Tanto mascara quanto MNT devem ter uma area de
abrangéncia além dos limites da bacia para néo restringir a interpretacédo do software

e para que possa ser verificado se existem erros nas delimitacfes manuais.
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A inclusdo da rede hidrografica (shape) é opcional, mas é muito util nos
casos em que a resolucao do MNT é baixa, pois permite que a interface interprete de
forma correta o caminhamento dos cursos d’agua.

A delimitacdo automatica gerou uma bacia com &rea de 30,77 km?, muito
préxima & area delimitada manualmente, de 30,74 km?.

Para a definicAo do nimero de sub-bacias, foi utilizado o valor de éarea
critica de origem sugerido pelo modelo, 61,55 ha (6155 células). Com base nisto, 21
sub-bacias foram criadas, sendo que outras 7 foram adicionadas de forma que seus
pontos de saida coincidissem com 0s seis pontos de coleta de qualidade de agua e
com a estacao fluviométrica (figura 4.2).
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Figura 4.2: Sub-bacias criadas para a modelagem hidroldgica da bacia do ribeirdo Concérdia.
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4.2 Andlise das Unidades de Resposta Hidrologica — HRU’s

4.2.1 Uso do Solo

As seguintes classes de uso do solo foram, originalmente, identificadas e
guantificadas para a bacia do ribeirdo Concordia: mata nativa — 47,61%; pastagem —
20,35%; milho — 9,29%; areas nao classificadas — 7,66%; pinus — 7,04%; eucalipto —
7,04%; agua — 3,56%; fumo — 0,59%. Ressalta-se que para a modelagem, como a
classe eucalipto ndo compde o banco de dados do SWAT, esta foi incorporada a
classe pinus, e as areas nao classificadas foram consideradas como sendo
agricultura geral. Apés a reclassificacdo efetuada pelo modelo, levando em conta a
redefinicdo automatica do contorno da bacia e outras diferencas ajustadas, as
classes de uso do solo receberam uma nova configuracdo, conforme apresentado

na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Representatividade das classes de uso do solo da bacia do ribeirdo Concérdia.

CODIGO i .
SWAT USO DO SOLO AREA (ha) AREA (%)
AGRL Agricultura geral 220,20 7,16
PAST Pastagem 629,50 20,46
PINE Pinus e eucalipto 342,16 11,12
TOBC Fumo 18,13 0,59
CORN Milho 301,75 9,81
FRSE Mata nativa 1438,42 46,75
WATR Agua 126,37 4,11
TOTAL 3076,53 100,00

A figura 4.3 mostra como estédo distribuidas as classes de uso do solo na

bacia do ribeirdo Concordia.
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Figura 4.3: Uso do solo na bacia do ribeirdo Concdrdia. AGRL — agricultura geral; PAST — pastagem;
PINE - pinus e eucalipto; TOBC — fumo; CORN — milho; FRSE — mata nativa; WATR — agua.

4.2.2 Tipos de solo - subpaisagens

A tabela 4.2 apresenta a quantificacdo das areas de cada subpaisagem

considerada para a distribuicdo espacial das caracteristicas hidrolégicas do solo.

Tabela 4.2: Representatividade das subpaisagens da bacia do ribeirdo Concérdia.

CODIGO SWAT SUBPAISAGEM AREA (ha) AREA (%)
EE Encosta erosional 417,97 13,59
EEC Encosta erosional coluvial 1950,82 63,40
FVE Fundo de vale erosional 354,60 11,53
FVCA Fundo de vale coluvial aluvial 107,39 3,49
CE Cume erosional 179,35 5,83
ECE Encosta coluvial erosional 66,40 2,16
TOTAL 3076,53 100,00

Pela andlise da figura 4.4, pode-se verificar que areas coluviais, ou de
acumulo de sedimentos, ocorrem em pequenos trechos adjacentes as faixas que

contém os cursos d’agua, além do entorno da parte mais a jusante do ribeirdo. As
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areas onde predominam processos erosivos correspondem a 94,35% do total da

bacia.
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Figura 4.4: Subpaisagens da bacia do ribeirdo Concérdia. FVe — fundo de vale erosional; Eec —
encosta erosional coluvial; Ee — encosta erosional; Ce — Cume erosional; FVca — fundo de vale

coluvial aluvial; Ece — encosta coluvial erosional.

4.2.3 Classes de rampas

A utilizacdo de classes de rampa € especialmente UGtil quando existe uma
variacdo muito grande de declividades na bacia. A area em estudo possui algumas
regides com escarpas ingremes, contrastando com areas relativamente planas. O
modelo permite o uso de até 5 classes de rampa, mas optou-se pela escolha de
apenas 3 para que a agilidade dos processos computacionais néo fosse
comprometida. As classes utilizadas estdo identificadas e quantificadas na tabela

4.3, e sua distribuicdo ao longo da bacia pode ser vista na figura 4.5.
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Figura 4.5: Classes de rampa adotadas para a bacia do ribeirdo Concordia.

Tabela 4.3: Representatividade das classes de rampa adotadas para a bacia do ribeirdo Concordia.

RAMPA (%) AREA (ha) AREA (%)
0-10 426,91 13,88
10-30 1561,06 50,74

30-999 1088,56 35,38
TOTAL 3076,53 100,00

4.2.4 Definicdo das HRU'’s

Para a criagdo das HRU’s, foram utilizados os limites maximos de
sensibilidade, ou seja, nenhuma classe pouco representativa de uso do solo, tipo de

solo ou rampa em cada sub-bacia foi desconsiderada. Como resultado, foram
criadas 1655 HRU'’s.
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Além de arquivos de dados no formato dbf IV, com os valores diarios de

precipitacdo, temperaturas maxima e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e

umidade relativa do ar, que abrangeu o periodo de jan/2004 a mai/2009, o modelo

requer que sejam informados varios parametros relativos as seéries historicas de

cada estacdo meteoroldgica considerada. Os parametros calculados para a estacao

da EPAGRI localizada em Ituporanga, SC, com dados correspondentes ao periodo

de 2001 a 2008, sdo demonstrados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros climéticos requeridos pelo modelo SWAT, obtidos de séries de dados da

estacdo meteoroldgica da EPAGRI em ltuporanga, SC, calculados para o periodo de 2001 a 2008.

PARAMETRO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
TMPMX
°C) 29.77 30.09 29.88 26.03 21.70  20.40 19.79 21.75 22.02 24.56 26.55 28.27
TMPMN
°C) 18.41 18.17 18.05 15.63 10.60 10.60 9.22 10.48 12.00 14.68 15.63 17.07
TMP(EE;JMX 3.06 2.69 291 3.17 3.31 3.49 3.70 4.32 4.35 3.50 3.71 3.34
TMP(SOZI)DMN 2.12 2.40 2.58 3.41 4.20 4.03 4.14 3.98 3.96 2.77 2.90 2.54
PCPMM
(mm) 147.96  119.40 113,55 105.29 124.24 78.24 102.91 96.00 159.25 188.11 176.38 138.15
PCPST.D 10.65 8.86 8.39 9.14 11.26 6.53 8.34 10.67 13.53 13.52 11.55 9.87
(mm/dia)
PCPSKW 4.05 3.41 3.42 4.16 4.40 3.55 3.35 6.11 4.72 4.25 2.65 3.33
PR_W1 0.41 0.45 0.38 0.28 0.31 0.29 0.35 0.22 0.33 0.34 0.33 0.32
PR_W2 0.63 0.55 0.50 0.59 0.59 0.61 0.66 0.58 0.64 0.62 0.61 0.59
PCPD
(dias) 16.38 14.25 13.50 12.38 13.50 13.00 15.63 10.75 14.25 14.75 13.63 13.63
RAI(TnHr:)MX 29.01 16.58 21.90 8.58 9.47 13.76 13.91 10.21 12.28 14.95 17.61 20.28
SOLA}}AY 41.34 38.46 33.32 27.64 2298 21.08 22.21 26.45 31.89 37.12 40.55 42.13
(MJ/m*.dia)
DEWPT
°C) 18.50 18.34 18.31 16.24 11.85 11.96 10.72 11.55 12.35 15.09 15.51 17.01
V\(/:]?SV 1.23 1.24 1.14 1.03 1.14 0.81 0.92 1.22 1.55 1.51 1.74 1.55

Os parametros apresentados na tabela 4.4 sao descritos a sequir:

¢ TMPMX — média das temperaturas maximas diarias a cada més (°C);

¢ TMPMN — média das temperaturas minimas diarias a cada més (°C);
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e TMPSTDMX - desvio padrdo das temperaturas maximas diarias a cada més
C)

e TMPSTDMN - desvio padrao das temperaturas minimas diarias a cada més (°C);

¢ PCPMM — média da precipitacdo mensal total para o periodo (mm);

e PCPSTD - desvio padrédo das precipitacdes a cada més (mm dia™);

e PCPSKW - coeficiente Skew para a precipitacdo diaria a cada més;

e PR_W1 - probabilidade de um dia umido seguir um dia seco no més;

e PR_W2 — probabilidade de um dia umido seguir um dia tmido no més;

e PCPD — média do niumero de dias com precipitacdo no més;

¢ RAINHHMX — precipitacdo maxima para meia hora de chuva em todo o periodo
de registro para 0 més (mm);

e SOLARAV — média da radiacdo solar diaria para cada més (MJ m? dia™);

e DEWPT — média das temperaturas diarias de ponto de orvalho a cada més (°C);

e WNDAV — média das velocidades de vento diarias para cada més (m s™).

4.3.2 Solos

A tabela 4.5 apresenta os parametros relativos a caracterizacao fisica e
hidrologica dos solos da bacia, necessarios para a alimentacdo do modelo.
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Tabela 4.5: Parametros das camadas de solo da bacia do ribeirdo Concoérdia.

Ne SOL Z SOL BD SOL AWC  SOL CBN  SOL K
SOLO  AmosTrAs ~ CAMADA Ty /cm®  (mm/mm)* (%) (mmih)
1 300 1.40 0.2 2.30 176.76

Ce 1 2 700 1.27 0.2 1.28 152.64

3 2500+ 1.34 0.2 0.34 190.44

1 300 132 0.2 1.30 247.44

Ece 3 2 700 1.28 0.2 0.78 207.84

3 2000* 1.31 0.2 0.42 312.84

1 300 116 0.2 2.30 214.74

Ee 2 2 700 1.36 0.2 1.28 181.98

3 3500 1.39 0.2 0.34 190.8

1 300 122 0.2 0.89 353.59

Eec 5 2 700 1.27 0.2 0.72 208.3

3 3000 1.22 0.2 0.65 267.77

1 300 141 0.2 0.98 208.98

Fvca 2 2 700 1.41 0.2 0.66 303.84
3 1500* 1.56 0.2 0.80 183.6

1 300 119 0.2 221 405.36

FVe 3 2 700 1.30 0.2 0.91 342.9
3 1500* 1.27 0.2 0.58 392.28

* Valores estimados. SOL_Z — profundidade da superficie do solo até o fundo da camada; SOL_BD —
massa especifica aparente; SOL_AWC - capacidade de agua disponivel na camada; SOL_CBN —

carbono orgénico; SOL_K — condutividade hidraulica saturada.

Tabela 4.5 (continuacéo): Pardmetros das camadas de solo da bacia do ribeirdo Concérdia.

CLAY SILT  SAND  ROCK  SOL ALB SOL_EC
SOLO  CAMADA (%) (%) (%) (%) (fraction) ~ USLEK  (qsim)*
1 1850 6857 1293 0 0.1275 0.2150 0
Ce 2 2004 6137 9.59 0 0.3000 0.2410 0
3 2005 5620  14.75 0 0.4035 0.2259 0
1 1136 6800 2064 0 0.1620 0.2076 0
Ece 2 2167  61.83 1650 0 0.1965 0.2280 0
3 1986 5805  22.09 0 0.1620 0.2069 0
1 1489 67.96  17.15 0 0.1275 0.1946 0
Ee 2 2409 6252  13.39 0 0.3000 0.2197 0
3 2813 5712 1475 0 0.4035 0.2288 0
1 1758 5477 27.65 0 0.1620 0.1840 0
Eec 2 2508 5891  16.01 0 0.1620 0.2226 0
3 2322 5500  21.78 0 0.1620 0.1970 0
1 1058 7242 17.00 0 0.1620 0.2578 0
Fvca 2 1818  57.80  24.02 0 0.1965 0.1997 0
3 2162 6456  13.82 0 0.1620 0.2508 0
1 5.86 67.81 2633 0 0.1620 0.1729 0
FVe 2 1496 5871  26.33 0 0.1965 0.1917 0
3 1521 5480  29.99 0 0.1620 0.1910 0

* Valores estimados. CLAY — teor de argila; SILT — teor de silte; SAND — teor de areia; ROCK — teor
de pedregulhos e pedras; SOL_ALB - albedo; USLE_K — coeficiente de erodibilidade do solo;
SOL_EC - condutividade elétrica.
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Os solos foram enquadrados no grupo hidrolégico C, que representa solos
com textura fina a moderadamente fina e baixas taxas de infiltragdo. Contudo, os
altos valores encontrados de condutividade hidraulica saturada podem indicar que
estes solos possuem caracteristicas intermediarias entre os grupos hidrolégicos C e
B.

4.4 Parametros Especificos para a Bacia

Antes da simulacdo inicial, fez-se uma investigacao para definir quais
parametros deveriam ser alterados de forma a refletir a realidade especifica da bacia
do ribeirdo Concordia.

Quanto aos parametros de bacia (arquivo .bsn) e sub-bacias (arquivo .sub),
os valores foram mantidos os default. Um recurso que poderia ser utilizado é o
conceito de bandas de elevacao, introduzido no SWAT2005, que permite o ajuste de
parametros de clima para diversas faixas de elevagéo do terreno, conforme definido
pelo usuario. Como a estacdo climatica que forneceu os dados para a alimentacao
do modelo ndo esta nos limites da bacia do ribeirdo Concoérdia, e este fato pode
trazer um alto nivel de incertezas, optou-se por ndo utilizar esta ferramenta.

Os parametros correspondentes as HRUs - unidades de resposta
hidrolégica (arquivo .hru) identificados como passiveis de correcdo, foram o
coeficiente de rugosidade Manning (OV_N) e o armazenamento maximo no dossel
(CANMX), relacionado ao fen6meno de interceptacéo, e sdo apresentados na tabela
4.6. Ambos os parametros tém consequéncias diretas sobre a infiltracdo, o
escoamento superficial e a evapotranspiracdo, sendo que pequenas variagdes no
valor de CANMX podem afetar significativamente o balanco hidrico.

Os valores do coeficiente de Manning foram obtidos através do manual do
SWAT (NEITSCH et al., 2005b), e quanto a definicdo dos valores de interceptacao
para alguns tipos de cobertura vegetal, foram observados os estudos de ALVES et
al. (2001) e CRAWFORD E LINSLEY (1966).

Em relacdo aos parametros de canal (arquivo .rte), a Unica alteracao feita foi
a adocado de um valor de coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,05,
conforme tabela do manual do SWAT (NEITSCH et al., 2005b).
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Tabela 4.6: Coeficiente de rugosidade de Manning (OV_N) e armazenamento maximo no dossel

(CANMX) para as classes de uso do solo da bacia do ribeirdo Concordia.

USO DO SOLO OV_N CANMX (mm)
AGRL 0,30 2,0
CORN 0,22 2,0
FRSE 0,40 5,0
PAST 0,24 2,5
PINE 0,35 3,5
TOBC 0,22 2,5
WATR 0,10 0,0

Nas operacbes de manejo (arquivo .mgt), por default, o SWAT considera
gue todo o crescimento vegetal seja simulado por unidades de calor. Para as
culturas de milho e fumo, esta condicdo foi alterada para a op¢do de agendamento
por data, onde foram relacionados os meses de plantio, autofertilizacéo e colheita,
conforme indicado pelo calendario agricola da regido (EPAGRI, 2008) e informacdes
obtidas com agricultores do local. Para mata nativa, pastagem e pinus nao foram
atribuidas operacdes de manejo e foram alterados os parametros gerais indice de
area foliar inicial (LAI_INIT) e peso seco de biomassa inicial (BIO_INIT). Os valores
estdo indicados na tabela 4.7. Para o indice de éarea foliar, foram utilizados os
resultados dos estudos de XAVIER E VETTORAZZI (2005). Para os valores de peso

seco de biomassa, os valores foram ajustados.

Tabela 4.7: indice de area foliar (LAI_INIT) e peso seco de biomassa (BIO_INIT) arbitrados para as

classes mata nativa, pastagem e pinus, na bacia do ribeirdo Concérdia.

USO DO SOLO LALINIT BIO_INIT (kg/ha)
FRSE 45 1000
PAST 2,5 300
PINE 2,5 500

Outro parametro relativo a cobertura do solo, CN2 teve os valores alterados
para corresponderem a media entre os grupos hidrolégicos B e C.
Nesta etapa, ndo foram alterados parametros relacionados a lagos e

reservatorios (arquivo .pnd), e usos da agua (arquivo .wus), que sao inexistentes ou
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despreziveis na bacia, e parametros de aguas subterraneas (arquivo .gw), pois ndo

puderam ser avaliados com precisao.

4.5 Producéo de Escoamento

4.5.1 Simulacgéao inicial

Muitos autores tém destacado a dificuldade do SWAT em modelar o
escoamento de base. O mesmo foi observado na simulag&o inicial. Para valores
diarios (figura 4.6), as vazdes de pico foram superestimadas, enquanto que em
periodos secos os valores simulados ficaram muito menores que os medidos.
Também foi verificado um adiantamento nas respostas do modelo. Isto ocorreu,
provavelmente, pelo fato de que as chuvas mais intensas na regido costumam
ocorrer nas Uultimas horas do dia. Apesar de a bacia ndo ter um tempo de
concentracdo muito alto, a precipitacdo ocorrida em um dia deve ter gerado vazdes

médias maiores no seguinte.
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Figura 4.6: Comparacgéo entre as vazfes médias diarias medidas e simuladas, para a modelagem

com as condic¢des iniciais, sem calibracéo.
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Figura 4.7: Comparagdo entre as vazdes médias mensais medidas e simuladas, para a modelagem

com as condi¢Bes iniciais, sem calibrac&o.

A avaliacdo da comparacao dos dados diarios resultou em um coeficiente
de eficiéncia (COE) de -1,34, e Dv entre -6.194,12 e 100%. Os valores simulados
ficaram 1,66 vezes superiores aos medidos (CMR igual a -0,66), e o0 erro médio (EM)
foi de 0,189 m®/s, que corresponde a 39,5% da vazdo média do periodo (0,478
m®/s). Na comparacéo das vazées médias mensais (figura 4.7), COE ficou em 0,50,
Dv entre -282,17 e 4,28%, CMR de -0,55 e EM de 0,178 m?/s.

O fato de o escoamento simulado ter ficado bem acima do observado pode
indicar que a evapotranspiracdo foi subestimada, que o armazenamento de agua no
solo é na realidade maior, ou que o modelo ndo simulou possiveis perdas para o
aquifero profundo. Na andlise dos dados de saida do modelo para o periodo de
01/2006 a 05/2009, observou-se que a evapotranspiracdo correspondeu a 62,2%
(3085 mm) do total precipitado (4959 mm). O escoamento superficial gerado foi de
6,1% (303 mm), e a quantidade que percolou (1,5% - 72 mm) foi praticamente
idéntica ao fluxo de retorno (1,4% - 68 mm).

Resumindo, os principais ajustes necessarios sao:

e Reducao do volume de escoamento total;
e Aumento do escoamento de base e recesséo da curva;

e Atraso do escoamento.
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4.5.2 Analise de sensibilidade dos parametros

Identificados os caminhos a serem tomados para a calibracdo do
escoamento, procedeu-se a escolha dos parametros que melhor se enquadrassem
na resolucdo dos problemas encontrados. A tabela 4.8 traz o conjunto de
parametros escolhidos e as relagbes causais de cada um com 0s respectivos
ajustes, através da indicacdo da necessidade de aumento (+) ou diminui¢do (-) no

valor do parametro para se alcancar o efeito desejado.

Tabela 4.8: Listagem dos pardmetros a alterar para cada ajuste necessario e suas relagdes causais
com 0s respectivos ajustes.

Reducéo do volume de Aumento do escoamento de base Atraso do
escoamento total e recessdo da curva escoamento
CANMX (+), CN2 (-), ESCO (-),  ALPHA_BF (+), CN2 (-), GWQMN (-),
RCHRG_DP (+), SLOPE (-) GW_REVAP (-), RCHRG_DP (-), LAT_TIME (+),
SOL_AWC (+), SLSUBBASIN (+), REVAPMN (+), SLOPE (-), SURLAG (-)
SOL_K (-) SLSUBBASIN (+), SOL_K (-)

Cada parametro é descrito a seqguir:

e ALPHA BF — constante de recessao do fluxo de retorno.

e CANMX — armazenamento maximo no dossel (mm);

e CN2 — curva numero inicial para a condi¢cao de mistura ll;

e ESCO - fator de compensacao de evaporacéo do solo;

e GWQMN - profundidade limite de agua no aquifero raso requerida para o
escoamento de retorno ocorrer (mm);

e GW_REVAP - coeficiente que controla a taxa de transferéncia de agua do
aguifero raso para a zona de raizes;

e LAT TTIME - tempo do escoamento lateral (dias).

¢ RCHRG_DP - fracéo de percolacdo da zona de raizes que recarrega o aquifero
profundo;

¢ REVAPMN - profundidade limite de agua no aquifero raso para ocorrer revap

(mm);
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e SLOPE (HRU_SLP) — rampa média adotada para todas as HRU’'s em uma sub-
bacia (m/m);

e SLSUBBASIN — comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como
sendo o mesmo valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento
lateral (m);

e SOL_AWC - capacidade de agua disponivel na camada de solo (mm);

e SOL_K — condutividade hidraulica saturada (mm h™);

e SURLAG - coeficiente de atraso do escoamento superficial.

O proximo passo executado envolveu a analise manual da sensibilidade de
alguns parametros relacionados a diminuicdo do escoamento total e ao aumento do
escoamento de base. Foram feitas trés simulacdes para cada parametro
individualmente, a partir da simulacao inicial, adotando-se valores estabelecidos pela
sensibilidade do operador. Estes valores foram aumentados ou diminuidos conforme
as respostas que se pretendia obter. Os resultados, apresentados na tabela 4.9,
correspondem a quantidade de agua armazenada no solo, escoamento médio no
canal, e aos percentuais de alguns componentes do balanco hidrico em relacéo ao
total precipitado, para o periodo de 01/2006 a 05/2009.

Os parametros GWQMN e GW_REVAP nado foram testados, pois ja
estavam com os valores minimos na simulagéo inicial. Os parametros ALPHA_BF,
LAT_TIME e SURLAG tém pouca ou nenhuma influéncia sobre o balanco hidrico em
passo de tempo longo, e foram verificados diretamente na calibracdo dos dados
diarios.

Pode-se notar que, para as faixas de valores escolhidos, os parametros
mais sensiveis a evapotranspiragdo sdo: CANMX, SLOPE e SOL_K; para o aumento
da percolacdo: SOL_K, SLOPE e SLSUBBSN; para a diminuicdo do escoamento
superficial: CN2, SOL_AWC e ESCO; para o aumento do escoamento de base:
SLOPE, SOL_K e SLSUBBSN; e para o escoamento no canal: CAN_MX, SOL K e
SLOPE.
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Tabela 4.9: Andlise da sensibilidade de parametros relacionados ao escoamento total e ao de base, e

as respostas do modelo para o periodo de 01/2006 a 05/2009.

SIMUL. FLOW

PARAM. INICIAL VALOR ANALISE (E/I) (rivrx) P(%/SC Sg/SQ GE"YA—)Q W(\O;')‘)D _OSUT
(Si) (m~/s)

133xSi 0667 647 1093 13 59 12 382 0143

C(‘l}nNn':")X 0-5  166xSi  0-833 661 1132 12 57 12 365 0,137
2XSi 0-10 680 1116 11 56 11 346 0129

0.95xSi  58.9-87.4 627 1135 1.7 45 16 401 0152

CN2 62-92  09xSi 558-82,8 631 1166 1,9 3,3 18 398 0,151
085xSi  527-782 632 1190 21 2.4 19 395 0,150

0.75xSi 071 635 900 13 50 12 396 0150

ESCO 095  050xSi 048 641 791 12 46 11 391 0,148
025xSi 0,24 644 722 12 43 11 387 0147

10xSi 10 622 1003 15 61 14 408 0154

RE(annf)MN 1 50XSi 50 622 1093 15 61 15 409 0,154
100XSi 100 622 1093 15 61 15 409 0,154

0.75xSi  Var. 632 1219 17 70 16 393 0149

S(an?r?)E var.  050xSi  Var. 644 1317 24 80 22 400 0,145
0.25xSi  Var. 663 1567 43 96 39 349 0134

133xSi  Var. 632 1221 17 70 16 394 0149

SLStJrE)BSN var.  167xSi  Var 638 1290 20 7.7 19 386 0,146
2.00xSi  Var. 643 1322 24 80 22 380 0144

1,2xSi 0.24 624 1377 13 53 10 405 0152

S(g'r-n—/ﬁ]"rif 02 1,4Si 0.28 626 1666 12 44 09 405 0,152
1,6xSi 0,32 631 1977 1.0 36 0.8 402 0152

0.75xSi  115-304 632 1221 17 7.0 13 390 0147

f’n?rh/—hf 2%25'2%' 050xSi 76203 643 1321 24 81 19 376 0143
025xSi  38-101 663 1571 43 97 33 344 0131

SIMULACAO INICIAL 622 1093 15 61 14 40,7 0,154

ET — evapotranspiracédo atual; SW — quantidade de dgua no solo; PERC — agua que percola e deixa a
zona de raizes; SURQ - escoamento superficial que chega ao canal;, GW_Q — escoamento
subterraneo, ou contribuicdo do aquifero raso para o canal; WYLD — producdo de agua total da sub-

bacia que alcanca o canal; FLOW_OUT — vaz&do média no canal.

Como complemento, fez-se a andlise de sensibilidade automatica
incorporada ao SWAT, que utiliza uma combina¢do dos métodos One-factor-At-a-
Time — OAT, e Latin Hypercube — LH. Os limites de cada parametro foram mantidos

default. O ranking de sensibilidade resultante € apresentado na figura 4.8.
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Canmx 0.538
Cn2
Alpha_Bf
Esco
Slope 0.081
Sol_K 0.076
Blai 0.070
Sol_zZ 0.056
8 Sol_Awc 0.052
5 Gwgmn 0.050
E ok 0.032
& Surlag 0.018
Epco 0.010
Ch_N2 |} 0.005
Sol_Alb | 0.002
Gw_Delay | 0.001 0SSR<0.05 - baixa
Gw_Revap | 0.000 0.05SR<0.2 - média
Slsubbsn | 0.000 0.2<SR<1.0 - alta
Revapmn | 0.000 SR21.0 - muito alta
Biomix | 0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Sensibilidade Relativa - SR

Figura 4.8: Andlise de sensibilidade automatica dos parametros de escoamento pelo método LH-OAT.

Pela comparacdo das andlises, verifica-se que o0s resultados sdao
relativamente coerentes, com excecdo do parametro SLSUBBSN, que se
demonstrou sensivel pela andlise manual, e ndo pela automatica. Dentre os
parametros ndo analisados manualmente, BLAlI e SOL_Z mereceriam algum
destaque. Correspondem, respectivamente, ao maximo indice de area foliar
potencial e a profundidade das camadas de solo.

De qualquer forma, entende-se que uma andlise manual bem conduzida
pode trazer conclusdes mais praticas, pois é possivel direcionar de maneira objetiva
os valores dos parametros aos resultados que se pretende obter. A analise
automatica deveria servir como complemento e sempre ser precedida de uma

redefinicdo das faixas limites para cada parametro.
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4.5.3 Calibracdo manual

Para a calibragdo das vazdes mensais, foram inicialmente escolhidos os
quatro parametros mais sensiveis, determinados pela andlise manual: CANMX
(aumento da evapotranspiracdo), SOL_K (aumento da percolacdo e do escoamento
de base), CN2 (diminuicdo do escoamento superficial) e SLOPE (aumento da
evapotranspiragdo, da percolagdo e do escoamento de base). Numa primeira
tentativa, foram utilizados os valores intermediarios utilizados na analise de
sensibilidade manual. A partir dai, os parametros foram alterados gradualmente, em
conjunto, até que o melhor ajuste foi encontrado.

Apbés o0 ajuste das vazBes mensais, 0s resultados diarios tiveram uma
melhora expressiva, com o COE passando de -1,34 para 0,23. Apesar de nao terem
sido usados dados subdiarios de precipitacdo neste estudo, procedeu-se a tentativa
de um melhor ajuste, alterando-se os parametros de recessdo do escoamento de
base ALPHA BF, e de atraso no escoamento superficial SURLAG. Tanto para as
vazoes diarias quanto para as mensais ocorreu uma melhora ndo muito significativa,
pois as alteracbes anteriores ja& haviam promovido o aumento do volume e
diminuicdo da velocidade do escoamento de base. O melhor ajuste foi encontrado
diminuindo SURLAG de 4 para 1 (valor minimo), e aumentando ALPHA_BF de 0,048
para 0,200.

Também foi testada a alteracdo no método de célculo do parametro de
retencdo para CN. Segundo o manual do SWAT (NEITSCH et al., 2005a), o método
original, que calcula o parametro de retencdo em funcédo da quantidade de agua no
perfil do solo, costuma gerar muito escoamento superficial em solos pouco
profundos. Por isso, 0 SWATZ2005 incorporou a alternativa de definicdo do parametro
em funcado da evapotranspiracdo de plantas. O uso desta alternativa conduziu a uma
pequena melhora dos resultados, mensais e diarios.

A evolucdo dos resultados obtidos para as simulacfes de escoamento é
detalhada na tabela 4.10. A comparacao entre as vazdes medidas e as simuladas é

feita através das figuras 4.9 e 4.10.
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Tabela 4.10: Valores dos parametros, respostas hidricas do modelo para o periodo de 2001 a 2008 e

avaliacdo da comparacédo entre os dados medidos e simulados de vazao.

Simulacéo Calibracao Calibracéo
inicial - Si 1° ajuste - Ci final
CAN_MX (mm) 0a5 1,93xSi 0a 9,65 Ci
SOL_K (mm/h) 152,64 a 405,36 0,30xSi 45,79 a 121,61 Ci
§ 8 CN2 62 a 92 0,86xSi 53,3a79,12 Ci
g g SLOPE (m/m) Var. 0,30xSi Var. Ci
T 2 ALPHA_BF 0,048 Si 0,20
& < SURLAG 4 Si 1
ICN 0 Si 1
ET (%) 62,2 75,0 74,2
2 SW (mm) 1093 1784 1778
é PERC (%) 1,5 9,4 10,7
T SURQ (%) 6,1 5,2 33
% GW_Q (%) 1,4 8,3 9,8
8 WYLD (%) 40,7 25,3 25,7
é FLOWS‘OUT 0,154 0,098 0,099
(m7/s)
COE 0,50 0,83 0,88
" Dv -282,17 a 4,28 -123,60 a 56,03 -101,17 a 47,37
o UEJ CMR -0,55 -0,03 -0,01
’§ EM 0,18 0,01 0,00
z COE -1,34 0,23 0,32
= < Dv -6194,12 a 100 -2058,30 a 100 -1449,69 a 100
a CMR -0,66 -0,09 -0,06
EM 0,19 0,03 0,02

A calibracdo do modelo para valores mensais de escoamento obteve

resultados muito satisfatorios, com COE de 0,88, alcancado quando o coeficiente de

massa residual e o erro médio se aproximaram de zero. O maior desvio padrao

ocorreu para 0 més de dezembro de 2008, quando o volume simulado foi

praticamente o dobro do observado. Os meses com melhor ajuste foram abril de

2006, margo e maio de 2009, com desvio padrdo menor que 10%. Na comparagao

das vazoes diarias, COE alcancou 0,32 e os valores de Dv continuaram bem altos.
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Os dois periodos escolhidos para a calibracio do modelo possuem
pluviosidade bem distinta. O primeiro periodo (01/04/06 a 30/09/06) apresenta
precipitacéo total de 350 mm, bem abaixo da média histérica do mesmo periodo, 666
mm (calculada com dados de 2001 a 2008). No segundo periodo (16/11/08 a
15/05/2009), o total precipitado foi de 888 mm, 33% acima da média. O SWAT
respondeu de maneira diferenciada a cada um. No periodo seco, o escoamento de
base ficou abaixo do observado e o escoamento total também foi subestimado. A
vazdo média diaria simulada foi de 0,054 m*/s, apenas 68% da vazao média medida,
que é igual a 0,079 m?s. Apesar disso, os picos de vazdo foram simulados de
maneira bem satisfatéria. No periodo mais chuvoso, o modelo superestimou tanto o
escoamento de base quanto o total. A simulacdo gerou uma vazdo média diaria de
0,560 m®/s, contra os 0,501 m®s observados. As maiores vazdes de pico medidas
nao foram alcancadas pelo modelo, enquanto que as de menor grandeza foram, em
sua maioria, superadas.

Pode-se notar também que, mesmo com 0s ajustes feitos na calibracdo, o
modelo ainda adiantou as respostas em alguns registros, o que foi fundamental para
a limitacéo da eficiéncia da simulacéo de vazdes diarias.

Outro fator que pode ter prejudicado as respostas foi o uso de apenas um
arquivo de entrada de precipitacdo, com dados de duas estacfes pluviométricas,
sendo gque a estacdo que forneceu a maior quantidade de dados esta localizada
préxima ao exutorio da bacia. De fato, ao se comparar os registros de precipitacéo e
vazao observados, € possivel encontrar alguns pontos onde a relacado chuva versus
vazao apresenta certa discrepancia. Tanto a variabilidade espacial quanto os
volumes totais de precipitacdo foram comprometidos com a limitacdo de dados
disponiveis.

Quanto a parametrizacao, é possivel afirmar que o modelo apresentou-se
sensivel a um bom grupo de parametros. Este fato, aliado a uma técnica de
calibracdo apropriada, possibilitou a obtencdo de bons resultados, principalmente
em passo de tempo mais longo. Entretanto, a necessidade de se alterarem
parametros, calculados e medidos através de observacfes, em uma faixa de
variagdo muito grande, pode acabar descaracterizando a base fisica do modelo. Um
exemplo desta situagdo ocorreu com os valores de condutividade hidraulica
saturada, que tiveram de ser ajustados a 30% daqueles obtidos através de ensaios

de caracterizacao do solo.



4.6 Producao de Sedimentos

4.6.1 Simulagéo inicial
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Como forma de verificar as condicdes iniciais para a calibracdo da producao

de sedimentos, foi feita a comparacdo dos dados medidos, obtidos através de

turbidimetro, com os dados resultantes da calibracdo do escoamento (figuras 4.11 e

4 12). O modelo n&o teve uma boa resposta, gerando uma quantidade muito inferior

de sedimentos em relacdo ao medido em campo (CMR igual a 0,93). Na

comparacao dos dados de carga diaria de sedimentos, obteve-se um coeficiente de

eficiéncia de -0,03. Para os valores mensais, o COE resultante foi de -0,49.
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Figura 4.11: Comparac¢do entre a producdo diaria de sedimentos medida e

modelagem com as condic¢des iniciais, apos calibracdo do escoamento.
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Figura 4.12: Comparacdo entre a producdo mensal de sedimentos medida e simulada, para a
modelagem com as condi¢des iniciais, apos calibracéo do escoamento.

A pequena quantidade simulada de sedimentos que passa pelo exutério da
bacia pode ser consequéncia de uma baixa producdo na fase terrestre, que é
determinada pela aplicacdo da MUSLE, ou de um desequilibrio nos processos de
degradagao e deposigédo ao longo dos cursos d’agua. Entdo, trés caminhos podem
ser tomados para um melhor ajuste:
e Aumento da produgdo de sedimentos na fase terrestre;
e Aumento da degradacgéo ao longo dos canais;

e Diminuicdo da deposicao.

4.6.2 Analise de sensibilidade dos parametros

A partir da identificacdo dos ajustes necessarios, foram definidos os
parametros mais importantes, excluindo da lista aqueles que tinham relacao direta
com os resultados de escoamento, de forma que a calibracdo anterior fosse mantida.

A tabela 4.11 traz a relacéo dos parametros escolhidos.
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Tabela 4.11: Listagem dos parametros a alterar para cada ajuste necessario e suas relacdes causais

com os respectivos ajustes.

Aumento da producédo de _ Diminuicédo da
. Aumento da degradacéo L
sedimentos na fase terrestre deposicédo
ADJ_PKR (+), LAT_SED (+),
SPCON (+), PRF (+), SPEXP (+), SPCON (+), PRF (4),
FILTERW (-), USLE_K (+),
CH_EROD (+), CH_COV (+) SPEXP (+)

USLE_P (+), USLE_C (+)

A descrigdo dos parametros é feita a seguir:

e ADJ PKR - fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de sedimentos na sub-
bacia;

e LAT_SED - concentragdo de sedimentos no escoamento lateral e subterraneo
(mg L™Y);

e FILTERW - largura da borda de campo de filtros em tira (m);

e USLE_K - fator K de erodibilidade do solo da USLE;

e USLE_P - fator P de praticas de suporte da USLE;

e USLE_C - valor minimo do fator C de cobertura vegetal da USLE;

e SPCON - parametro linear para o calculo da quantidade maxima de sedimentos
gue pode estar reentrando durante o aporte de sedimentos no canal;

e SPEXP — parametro exponencial para o céalculo da reentrada de sedimentos no
aporte ao canal;

e PRF — fator de ajuste da taxa de pico para o aporte de sedimentos no canal
principal;

e CH_EROD - fator de erodibilidade do canal;

e CH_COV - fator de cobertura vegetal do canal.

Assim como foi feito para o escoamento, procedeu-se a andlise de
sensibilidade manual dos parametros, fazendo-os variar de acordo com cada ajuste
necessario. Foram utilizados trés valores para cada parametro, definidos pela
sensibilidade do operador. FILTERW e USLE P n&o foram testados, pois na
simulacéo inicial foram utilizados os valores limites e mais nenhum ajuste poderia
ser feito. Também optou-se por ndo testar USLE_K, por ser um parametro que foi

calculado com base em indices fisicos bem definidos.
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Para comparacdo dos resultados foram utilizados os valores de producgéo
total de sedimentos que passa pelo exutorio da bacia, o coeficiente de massa
residual (CMR), e os coeficientes de eficiéncia para dados diarios e mensais (COE).

As respostas do modelo e da analise comparativa sdo apresentadas na tabela 4.12.

Tabela 4.12: Andlise da sensibilidade de parametros relacionados a produgdo de sedimentos e as
respostas do modelo para o periodo da calibragdo (16/11/08 a 15/01/09 e 22/03/09 a 21/05/09).

SIMUL. SED COE
PARAMETRO INICIAL VALOR ANALISE total CMR
(Si) (ton) DIA MES

ADJ_PKR 1,00 - - - - - -
2xSi 2,00 15,21 -0,03 -0,49 0,93
Si+5,00 5,00 18,24 -0,03 -0,47 0,92
LAT_SED 0,00 Si+25,0 25,00 19,62 -0,03 -0,47 0,91
Si+50,0 50,00 20,35 -0,03 -0,47 0,91

USLE_C - - - - - -

(PINE/FRSE/ 06?8338‘ - - - - - -
PAST) 10xSi 0,01a0,03 14,95 -0,03 -0,49 0,93
10xSi 0,001 127,01 0,09 0,61 0,43
SPCON 0,0001 50xSi 0,005 494,23 -5,40 -1,44 -1,22
100xSi 0,01 785,88 -18,04 -9,53 -2,53
1,1xSi 1,10 11,42 -0,04 -0,53 0,95
SPEXP 1,00 1,25xSi 1,25 7,60 -0,06 -0,59 0,97
1,5xSi 1,50 3,83 -0,07 -0,64 0,98
1,25xSi 1,25 18,49 -0,02 -0,44 0,92
PRF 1,00 1,5xSi 1,5 21,98 -0,01 -0,40 0,90
2xSi 2,00 28,89 0,01 -0,31 0,87

CH_EROD 0,00 - - - - - -
Si+0,60 0,60 14,94 -0,03 -0,49 0,93

CH_cov 0,00 - - - - - -
Si+1,00 1,00 14,94 -0,03 -0,49 0,93
SIMULACAO INICIAL 14,94 -0,03 -0,49 0,93

Os parametros ADJ PKR, USLE_C, CH EROD e CH_COV, quando
estimulados até seus limites maximos, demonstraram pouca ou nhenhuma
sensibilidade. Por isso, para cada um deles foi feita apenas uma simulagao.

O parametro SPEXP respondeu de forma contraria ao esperado. Assim
como SPCON, é um parametro proporcional a concentracdo méaxima de sedimentos
que pode ser transportada pela agua e, consequentemente, um incremento no seu

valor deveria causar diminuicdo do material depositado e um maior volume de
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sélidos em suspensdo. As causas deste comportamento precisam ser melhor
compreendidas.

A maior sensibilidade foi encontrada ao alterar-se o parametro SPCON. O
modelo apresentou alguma sensibilidade ainda com a variacao dos valores de PRF
e LAT_SED. Isto indica que os primeiros esfor¢cos para a calibragdo devem comecar
pelo controle dos processos de degradacgéo e deposicdo, e que possiveis falhas na
simulacdo da producéo de sedimentos provenientes do escoamento de base podem

ser corrigidas.

4.6.3 Calibracdo manual

Para a calibracdo do modelo, foram utilizados os trés parametros mais
sensiveis definidos na analise. Inicialmente, para SPCON foi arbitrado o menor valor
testado, para PRF o valor intermediario e para LAT_SED o maior valor. A partir dai,
LAT_SED foi alterado até que a producdo de sedimentos nos meses onde o
escoamento de base é predominante encontrasse um bom ajuste. SPCON e PRF
foram entdo manuseados até que o coeficiente de massa residual se aproximasse
de zero.

Foi admitido como o melhor ajuste aquele cuja soma dos COE’s mensal e
diario resultasse no maior valor. Na calibragdo dos dados mensais, foi possivel
chegar a um COE igual a 0,90, mas houve piora na compara¢ao dos dados diarios.
O melhor ajuste foi obtido quando o COE para a calibracdo mensal (figura 4.13)
alcancou o valor de 0,84, e o COE da calibracdo de dados diarios (figura 4.14)
permaneceu proximo ao valor da simulacao inicial, em -0,01. O coeficiente de massa
residual resultante foi de 0,05. Na tabela 4.13 est&o indicados os resultados finais da

calibracdo para a producao de sedimentos.
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Tabela 4.13: Valores dos parémetros, carga de sedimentos resultante e avaliacdo da comparacéo

entre os dados medidos e simulados de sedimentos.

) S ) Calibracao
Simulagéo inicial - Si )
final
0 SPCON 0,0001 0,0009
e 3
A
% < PRF 1 1,5
(é %
< < LAT_SED (mg/L) 0 25
CARGA TOTAL DE SEDIMENTOS NO
14,94 211,18
CANAL (ton)
COE -0,49 0,84
” Dv 87,76 a 100,00 -290,55 a 31,13
Ll
o = CMR 0,93 0,05
'gy EM -15,96 -1,87
3 COE -0,03 -0,01
>
< < Dv -2,22 2 100,00 -993,11 a 94,66
o CMR 0,93 0,05
EM -1,70 -0,09

O pequeno periodo disponivel para calibracdo e comparacdo dos dados foi
o grande limitador desta analise. O resultado do coeficiente de eficiéncia para a
analise de dados mensais indica que o modelo apresentou um bom ajuste, mas é
necessario lembrar que foram utilizados apenas dados representando seis meses ao
longo de 2008 e 2009. O desvio padrao apresentou uma variagao bem significativa,
entre -290,55 e 31,13%, mas sem muito comprometer a eficiéncia total, jA que o més
com maior desvio (marco de 2009) é pouco representativo em relacdo aos valores
totais.

Na comparacédo dos valores diarios, observa-se que foi possivel quantificar
com precisao razoavel a quantidade de sedimentos transportados até o exutorio da
bacia em periodos onde predominou o escoamento de base. Para os dias com
precipitacdo, o modelo apresentou respostas irregulares. Por vezes houve acerto na
estimativa, e em outras os valores foram sub ou superestimados. Pode-se observar,
também, um adiantamento nas respostas do modelo, que é reflexo do mesmo

problema ocorrido na simulagao de vazdes.
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Destaca-se ainda, na andlise dos dados diarios, a verificacdo da ocorréncia
de altas concentracdes de sedimentos medidas entre os dias 25 e 31 de dezembro
de 2008, que foi um periodo com baixa pluviosidade. Isto pode indicar que houve um
evento erosivo independente (uma limpeza de lagoa, por exemplo), uma falha na
pluviometria, ou mesmo um erro na medi¢do das concentracbes de sedimentos em
suspensao, feita pelo turbidimetro.

Quanto a parametrizacdo, € importante ressaltar que foi possivel aproximar
os dados simulados aos dados medidos somente com a alteracdo dos parametros
relacionados aos processos de degradacdo e deposicao que ocorrem ao longo do
canal, além do ajuste feito para promover o aporte de sedimentos proveniente do
escoamento de base. Nenhum parametro relativo aos processos erosivos na fase
terrestre, regidos pela MUSLE, foi alterado, o que pode gerar um grande numero de

incertezas.

4.7 Producao de Nutrientes

Devido a indisponibilidade de medicdes diarias de concentracdes, néo foi
possivel fazer uma avaliacdo completa da eficiéncia do modelo na simulagdo do
aporte de nutrientes aos cursos d’agua. Apesar desta limitagdo, procurou-se aplicar
a mesma metodologia usada na avaliacdo de escoamento e sedimentos,
comparando-se as concentracdes pontuais medidas com as concentracdes médias
diarias simuladas.

Foi necessario incluir nas operacdes de manejo as fontes de nitrogénio e
fésforo ndo caracterizadas inicialmente. Em relacdo a fertilizacdo, seguindo as
orientacdes de uma engenheira agrbnoma que atua na regido, para as culturas de
milho e fumo foram adicionadas duas aplicagcdes anuais de nitrogénio mineral com
uma carga de 40 kg/ha, e uma aplicacdo de fésforo mineral com uma carga de 20
kg/ha. Para as areas identificadas como agricultura geral, foram atribuidas a
frequéncia e as cargas de aplicagdo comumente utilizadas em plantacdes de
hortalicas, que recebem bimestralmente aproximadamente 18,5 kg/ha de nitrogénio
mineral e 65 kg/ha de fésforo mineral.

A aplicacédo de fertilizantes organicos sobre as culturas de milho, fumo e

agricultara geral, embora existente, ndo foi informada por falta de dados. A
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quantidade de nitrogénio e fésforo proveniente de dejetos humanos e animais para a
bacia do ribeirdo Concordia é indicada na tabela 4.14.

Tabela 4.14: Producao de nitrogénio e fosforo proveniente de dejetos humanos e animais na bacia do

ribeirdo Concordia.

DEJETOS (kg/dia) N P
TIPO QTDADE ¥

unit. @ total % @ kg/dia % @ kg/dia
HUMANOS 600 4,80 1,50 @
AVES 31.350 0,15 4.702 2,40 112,86 1,70 79,94
SUINOS 2.520 2,35 5.922 0,60 35,53 0,25 14,80
BOVINOS 9.000 12,00 108.000 0,60 648,00 0,15 162,00
EQUINOS 700 10,00 7.000 0,70 49,00 0,25 17,50

OVINOS 220 0,70 154 0,96 1,48 0,35 0,54
TOTAL 851,67 276,28

(1) Conforme EPAGRI (2005);
(2) Conforme OLIVEIRA (1993);
(3) 8 g/hab.d de nitrogénio e 2,5 g/hab.d de fésforo, segundo SPERLING (2005).

Como o despejo dos dejetos provenientes de atividades domésticas, de
aves e de suinos é distribuido por diversas propriedades ao longo da bacia e sua
precisa localizacdo e quantificacdo €, por demais, trabalhosa, o aporte de nitrogénio
e fosforo proveniente destas fontes ndo foi considerado. Os dejetos de bovinos
foram incluidos nas operacdes de manejo como sendo fertilizacdo continua sobre as
areas de pastagem. As parcelas referentes aos rebanhos de equinos e ovinos foram

desprezadas.

4.7.1 Nitrito (NO,) e nitrato (NO3)

4.7.1.1 Simulacéo inicial

As simulagbes iniciais do nitrito e do nitrato, acrescentados os dados de
manejo indicados no item anterior, comparadas com os dados medidos, séo
apresentadas, respectivamente, nas figuras 4.15 e 4.16. As concentracbes
simuladas de nitrito ficaram, em média, bem acima das medidas (CMR igual a -1,02).

Para o nitrato, ficaram bem abaixo (CMR igual a 0,48). Os valores de COE indicaram
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, 0 que ja era

um ajuste muito ruim (-5,51 para o nitrito e -0,69 para o nitrato)

esperado devido as limitagdes encontradas.
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simuladas, para a modelagem com as condig¢des iniciais.
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Pela andlise visual dos dados, pode-se perceber que os valores simulados
se encontram na mesma ordem de grandeza dos valores medidos. Porém,
verificando-se individualmente cada registro, é possivel observar que em periodos
mais secos o0 modelo subestima fortemente as concentragdes dos dois compostos.
Isto ocorre pelo fato de terem sido desprezados os despejos de contribuicbes
pontuais (atividades domésticas, suinos e aves), distribuidos ao longo da bacia. Em
periodos de estiagem, os pontos de descarga sdo a principal fonte de nitrogénio e
fésforo aos cursos d’agua. Apesar de serem pontuais, elas ocorrem ao longo de toda
a bacia, com pequenos lancamentos. No caso das atividades domésticas, as aguas
residudrias sdo tratadas em sistemas individuais simplificados, antes do seu
lancamento aos cursos d’agua. Como sao utilizados sistemas de tratamentos
anaerobios, estes despejos sao ricos nutrientes (CHERNICHARO, 1997).

Em periodos chuvosos, os comportamentos sédo distintos. A elevagdo nas
concentracbes do nitrito € dependente, na maioria dos registros, unicamente dos
volumes diarios de precipitacdo. Para o nitrato, em dias com precipitacdo muito
elevada, o modelo responde com uma concentragdo muito baixa, que aumenta
rapidamente indo ao pico no proximo dia ou nos seguintes, diminuindo lentamente
em seguida, caso ndo ocorra nova chuva. Do contrario, as medi¢cbes parecem
revelar que nos dias chuvosos as concentragcbes aumentam, e nos dias
subsequentes, sem precipitacdo, as concentracdes retornam aos niveis encontrados
em periodos secos. Este comportamento pode indicar que a quantidade de nitrato
que percola e alcanca os aquiferos chegando aos cursos d’agua pelo escoamento
de base é muito alta, e que a parcela proveniente do escoamento superficial € muito
baixa.

A partir destas observacoes, é possivel indicar os seguintes caminhos para
se obter um melhor ajuste:
¢ Diminuicdo da percolacao e reducao dos valores de concentracdo do nitrato nos

aguiferos para reducéo das concentracdes no escoamento de base;
e Aumento da parcela de nitrato associada ao escoamento superficial;
e Aumento das concentracdes finais de nitrato no canal,

¢ Reducao das concentracdes finais de nitrito no canal.
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4.7.1.2 Andlise de sensibilidade dos parametros

A tabela 4.15 apresenta a lista dos parametros escolhidos para se alcancar

os resultados desejados.

Tabela 4.15: Listagem dos parametros a alterar para cada ajuste necessario e suas relacdes causais

com os respectivos ajustes.

Diminuicao da Aumento da parcela Aumento das Reducéo das
percolacdo e reducéo de nitrato associada concentragdes concentracfes
da concentracédo do ao escoamento finais de nitrato no finais de nitrito no
nitrato nos aquiferos superficial canal canal
BC1 (+), BC2 (+),
NPERCO (-), BC1 (-), BC2 (+),
FRT_SURFACE (+) BC3 (+), All (+),
SHALLST_N (-) BC3 (-), Al1 (-)
SOL_NO3 (+),

A descricdo dos parametros é feita a seqguir:

e NPERCO - coeficiente de percolagéo do nitrato;

e SHALLST_N - concentracéo inicial do nitrato no aquifero raso (ppm);

e FRT_SURFACE - fracao de fertilizante aplicado aos primeiros 10 mm do solo;
e BC1 - taxa da oxidac&o biolégica de aménia para nitrito no canal a 20°C (dia™);
e BC2 - taxa da oxidacao biol6gica de nitrito para nitrato no canal a 20°C (dia™);
e BC3 - taxa da hidrélise de N organico para aménia no canal a 20°C (dia™);

e All - fracdo de biomassa algal que é nitrogénio (mg N mg alg™)

e SOL_NO3 - concentracao inicial de NO3 na camada de solo (ppm);

Para comparacédo dos resultados foram utilizados o coeficiente de massa
residual (CMR), o coeficiente de eficiéncia (COE) e as concentracbes médias dos
compostos no conjunto de dias com medi¢cBes. As respostas do modelo e da analise
comparativa sdo apresentadas na tabela 4.16.

Para as faixas de valores adotados, os parametros que demonstraram ser
mais sensiveis, tanto para o nitrato quanto para o nitrito foram SOL_NO3, BC2, BC3
e NPERCO. E interessante notar que, para os dois compostos, BC2 foi o parametro

gue influenciou a eficiéncia do modelo mais positivamente, enquanto que o aumento
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de SOL_NO3 possibilitou uma melhoria consideravel no coeficiente de massa
residual de ambos, mas com piora significativa no coeficiente de eficiéncia do nitrato.

A diminuicdo nos valores de NPERCO e o aumento da concentragdo do
nitrato no aquifero raso ndo modificaram o comportamento da evolucdo das
concentracbes deste composto apds periodos chuvosos. O modelo continuou
gerando concentragfes muito baixas nos dias com precipitacdo elevada, tendendo
ao pico no proximo dia ou nos seguintes e diminuindo lentamente ao longo de varios
dias. Além disto, o aumento de FRT_SURFACE resultou na diminuicdo das
concentracbes médias do nitrito e do nitrato quando era esperado o contrério, pois
foi permitido que uma quantidade maior de nutrientes estivesse disponivel na
superficie do solo, o que deveria possibilitar que uma parcela maior de nitrito e

nitrato alcangasse o canal através do escoamento superficial.

Tabela 4.16: Analise da sensibilidade de pardmetros relacionados a producdo de nutrientes e as
respostas do modelo para o periodo da calibracdo (31/01/06 a 23/11/08).

A SIMUL. ) NOs NO:

PARAM. INICIAL  VALOR ANALISE ~ Conc. Conc.
(Si) média COE CMR  média  COE CMR

(mg/l) (mg/l)
0,5xSi 0,10 0,35 -0,66 0,48 0,15 -5,63 -1,00
NPERCO 0,20 0,25xSi 0,05 0,32 -0,70 0,52 0,12 -4,00 -0,58
0xSi 0,00 0,31 0,71 0,54 0,11 -3,88 -0,52

SHALLST_N 0 - - - - - - - -

Si+100 100 0,35 -0,69 0,48 0,15 -5,51 -1,02
2xSi 0,4 0,34 -0,71 0,49 0,14 -4,85 -0,93
FRT_SURFACE 0,20 3xSi 0,6 0,33 -0,74 0,51 0,14 -4,34 -0,84
4xSi 0,8 0,32 -0,75 0,51 0,13 -3,88 -0,76
Si+0,15 0,70 0,36 -0,65 0,46 0,15 -5,59 -1,06
BC1 0,55 Si+0,30 0,85 0,36 -0,65 0,46 0,14 -4,46 -0,88
Si+0,45 1,00 0,33 -0,78 0,50 0,12 -2,92 -0,55
Si+0,3 1,4 0,38 -0,60 0,43 0,10 -1,64 -0,29
BC2 11 Si+0,6 1,7 0,41 -0,54 0,39 0,05 -0,59 0,31
Si+0,9 2,0 0,43 -0,55 0,35 0,03 -0,25 0,54
Si+0,06 0,27 0,38 0,65 0,44 0,17 -9,17 -1,32
BC3 0,21 Si+0,12 0,33 0,39 0,71 0,41 0,19 -11,38  -1,55
Si+0,18 0,39 0,41 -0,68 0,38 0,20 -12,78  -1,73
Si+0,003 0,083 0,35 -0,68 0,47 0,15 -5,99 -1,09
All 0,08 Si+0,006 0,086 0,36 -0,67 0,47 0,16 -6,49 -1,15
Si+0,010 0,09 0,36 -0,66 0,46 0,17 7,19 -1,23
- 5-40 0,39 -0,82 0,42 0,12 -4,78 -0,65
SOL_NO3 Var. - 10-80 0,40 -1,24 0,40 0,11 -2,88 -0,50
- 20-80 0,67 2,79 0,00 0,09 -2,66 -0,24

SIMULACAO INICIAL 0,35 -0,69 0,48 0,15 -5,51 -1,02
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4.7.1.3 Calibracdo manual

Em uma primeira tentativa, foram feitas simula¢gdes combinando-se trés
valores arbitrados (baixo, médio e alto) de NPERCO, FRT_SURFACE e SOL_NO3,
na pretensdo de melhorar a modelagem da fase terrestre da bacia. O melhor
resultado foi obtido utilizando-se o menor valor de NPERCO (0,05), o maior de
FRT_SURFACE (0,80) e o valor médio de SOL_NO3 (20 a 60). Para esta
combinacgao, os valores de CMR se aproximaram de zero (0,06 para o nitrito e 0,02
para o nitrato), com melhora significativa no COE do nitrito (-0,89), mas com prejuizo
para a eficiéncia da simulacéo do nitrato (COE igual a -2,86). Esta combinacao esta
de acordo com os ajustes iniciais previstos (baixa percolacdo e mais nutrientes
associados ao escoamento superficial), mas a soma dos coeficientes de eficiéncia
dos dois compostos ndo superou a melhoria alcancada pela alteracdo nos valores
do parametro BC2.

A préxima tentativa envolveu, entdo, a combinacdo dos parametros que
regulam o comportamento do nitrogénio na fase canal. BC2 foi alterado para o valor
maximo, e fez-se variar BC1 e BC3 até encontrar-se o maior valor da soma dos
COE’s de NO; e NOs3;. NPERCO, FRT_SURFACE e SOL_NO3 foram entao
alterados individualmente na tentativa de se obter um ajuste ainda melhor. Os
resultados sdo apresentados na tabela 4.17, e a visualizacdo gréafica da calibracéo
nas figuras 4.17 e 4.18.



Tabela 4.17: Valores dos pardmetros e avaliacdo

simulados de NO, e NOs.
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da comparagdo entre os dados medidos e

Simulacéo Calibracao Calibracéo
inicial - Si 1° ajuste - Ci final
NPERCO 0,20 0,05 0,23
8 0 FRT_SURFACE 0,20 0,80 0,40
o
& ©  SOL_NO3 (ppm) Var. 20-60 si
L
2 g BC1 (dia™) 0,55 si 0,80
[
< 2 BC2 (dia?) 1,10 Si 2,00
BC3 (dia™) 0,21 Si 0,20
COE -5,51 -0,89 0,20
Dv -2424,98 a 100 -1774,28 a 100 -1018,39 a 100
NO;
o CMR -1,02 0,06 0,73
S EM 0,027 -0,002 -0,019
<
;E' COE -0,69 -2,86 -0,35
>
< Dv -648,59 a 100 -1072,75 a 100 -620,28 a 100
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Figura 4.17: Comparacéo entre as concentra¢des instantadneas medidas de NO, e as médias diérias

simuladas, para a modelagem apés a calibracdo manual.
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Figura 4.18: Comparacéo entre as concentracdes instantdneas medidas de NO; e as médias diérias

simuladas, para a modelagem apd@s a calibragdo manual.

ApoOs a calibracao final, os valores de COE (0,20 para nitrito e -0,35 para
nitrato) melhoraram sensivelmente, mas continuaram revelando um ajuste ruim entre
dados medidos e simulados. Os valores de desvio padrédo ficaram muito altos,
variando entre -1.018,39 e 100% no caso do nitrito e entre -620,38 a 100% para o
nitrato.

O coeficiente de massa residual do nitrato (CMR igual a 0,40) manteve-se
préoximo ao encontrado na simulacéo inicial, e a andlise visual dos dados revela que
houve alteracao relevante nos valores de poucos registros, quando confrontadas as
simulacdes inicial e final. Em relacdo ao nitrito, a concentragcdo média precisou ser
reduzida a menos da metade do valor observado (CMR igual a 0,73) por conta da
superestimacao inicial de alguns registros, sendo a maior parte deles em dias com
medicdes ao longo de eventos de cheias.

A incapacidade de correlagdo entre os dados expbe as limitacdes
envolvidas. Destacam-se as seguintes:

e As concentracbes medidas ndo refletem necessariamente as médias diarias

simuladas pelo modelo, pois as coletas foram pontuais ao longo do tempo ou, no
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caso das coletas ao longo de eventos de cheias, representam as médias destes

eventos;

e As entradas de dados pluviométricos foram diarias, sendo que as imprecisées
pela falta de dados subdiarios foram se acumulando desde a simulacdo das
vazoes;

e A nao simulagédo de descargas pontuais de dejetos provenientes, principalmente,
de criadouros de suinos e aves e a falta de informacdes sobre o uso de

fertilizantes organicos podem ter comprometido a qualidade da simulacgéo.

4.7.2 Fosforo total e ortofosfato

4.7.2.1 Simulagao inicial

As figuras 4.19 e 4.20 apresentam a comparagédo entre os dados medidos e

os valores da simulacao inicial para fosforo total e ortofosfato, respectivamente.
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Figura 4.19: Comparagédo entre as concentragdes instantaneas de fésforo total medidas e as médias

diarias simuladas, para a modelagem com as condi¢des iniciais.
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Figura 4.20: Comparagéo entre as concentra¢des instantaneas de ortofosfato medidas e as médias

diarias simuladas, para a modelagem com as condi¢des iniciais.

Os valores simulados ficaram muito aquém dos medidos nos dois casos
(CMR igual a 0,88 para fosforo total e 0,97 para ortofosfato). Os valores de COE
refletiram a dificuldade da simulacdo deste nutriente e ficaram em -11,35 para o
fésforo total e em -0,15 para o ortofosfato.

Uma andlise mais detalhada do comportamento da simulacdo revela que,
em periodos sem precipitacdo, ha uma producdo muito baixa de fésforo organico e
as parcelas de fésforo total e ortofosfato (fésforo mineral) praticamente se
equivalem. O mesmo néo ficou evidenciado nas medi¢cbes de campo onde, na
maioria dos registros em dias sem precipitacdo, as concentracdes de ortofosfato
variaram entre 55 e 60% das observadas para o fosforo total.

Em dias com precipitacdo elevada, a simulacdo gera concentracdes
consideravelmente altas de fosforo organico, sendo que as de ortofosfato tendem a
zero, mas com valores elevados no primeiro dia seco posterior a chuva. Do
contrario, as concentracdes de ortofosfato medidas ao longo de eventos criticos séo
maiores que as medidas em dias sem precipitagdo. Os valores altos de fosforo

organico nao tiveram influéncia sobre os resultados da simulacédo do fésforo total
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pelo fato de n&o haver disponibilidade de dados medidos deste constituinte em dias
chuvosos.

A mesma constatacéo feita para nitrito e nitrato pode ser repetida aqui: as
pequenas concentracdes resultantes em periodos com baixa pluviosidade podem
ser decorrentes da ndo modelagem das descargas de dejetos humanos e de aves e
suinos. Fora isto, um melhor ajuste pode ser conseguido procurando-se alterar o
comportamento dos resultados da simulacdo em dias chuvosos e aumentando as

cargas de P mineral e organico.

4.7.2.2 Andlise de sensibilidade dos parametros

Para os ajustes propostos, foram escolhidos alguns parametros, que estao

listados na tabela 4.18. A descricdo de cada parametro é feita a seguir:

e PHOSKD - coeficiente de particionamento do fésforo no solo;

e PPERCO - coeficiente de percolacao do fésforo;

e SOL_LABP — concentragdo inicial de fésforo solivel na camada superficial do
solo (ppm);

e SOL_ORGP - concentracao inicial de fosforo organico na camada de solo (ppm);

e Al2 —fracdo de biomassa algal que é fésforo (mg P mg alg™);

e ERORGP - razao de incremento de P para carga com sedimentos;

e P_UPDIS — parametro de distribuicdo do aporte de P;

e GWSOLP - concentracao de P solavel no escoamento de base (ppm).

Tabela 4.18: Listagem dos pardmetros a alterar para cada ajuste necessario e suas relagbes causais

com os respectivos ajustes.

Alteracdo do comportamento da Aumento das cargas de P
simulacdo em dias chuvosos mineral e orgénico
PHOSKD (+/-), PPERCO (+), SOL_LABP (+), SOL_ORGP (+),
ERORGP (+/-), P_UPDIS (+/-) Al2 (+), GWSOLP (+)

Os parametros foram inicialmente testados nos valores limites atribuidos

pelo modelo. Os resultados demonstraram pouca ou nenhuma sensibilidade em
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relacdo a alteragdo do comportamento da simulagdo em dias com precipitacao
elevada, e o Unico parametro que proporcionou um aumento significativo das
concentracbes de fosforo foi GWSOLP, que permite que se determine uma
concentracdo constante de fosforo soluvel alcancando o canal através do

escoamento de base.

4.7.2.3 Calibracdo manual

Os esforgos para calibracdo de fosforo total e ortofosfato ficaram limitados a
variacdo de apenas um parametro. GWSOLP foi alterado até atingir-se o maior valor
da soma dos COE'’s calculados. O valor étimo encontrado para este parametro foi de
0,20 mg/l, que gerou um aumento nas concentracdes médias do fosforo total de 0,02
para 0,10 mg/l. Para o ortofostato, as concentraces médias aumentaram de 0,01
para 0,07 mg/l. Os coeficientes de massa residual resultantes foram de 0,21 para o
fésforo total e de 0,70 para o ortofosfato.

Em relagdo a eficiéncia do modelo, ndo houve melhoria significativa. O COE
do fésforo total aumentou para -5,88 e o do ortofosfato manteve-se em -0,15,
indicando um péssimo ajuste entre valores observados e simulados. Os resultados
foram piores para o fosforo total devido as limitacées na simulacdo de P organico e
pelo fato de as concentrac6es medidas possuirem um desvio padrdo muito pequeno.

Na tentativa de incrementar os valores de P organico e melhorar o ajuste de
P total, foram incluidos na modelagem dois pontos de descarga (point source) em
locais centrais da bacia, simulando lancamentos diarios de uma carga constante.
Fez-se variar os valores destas cargas e do parametro GWSOLP até que a soma
das concentragdes simuladas de P organico e P mineral se aproximassem das
observadas. A correta proporcdo entre P organico e P mineral foi alcancada
ajustando-se o parametro BC4, que controla a taxa de mineralizacdo de P organico
para P dissolvido.

Convém ressaltar que a carga diaria de lancamento de P orgéanico
necesséaria para se alcancar concentragbes proximas a diferenca entre P total e
ortofosfato medidos foi de apenas 1 kg/dia, que corresponde apenas a
aproximadamente 1% da carga total atribuida a dejetos de aves e suinos na bacia
(94,74 kg/dia).
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Mesmo com este esfor¢co, ndo houve melhoria substancial nos resultados de
eficiéncia da modelagem de fésforo total. Isto se explica, em parte, pela
incapacidade de se representar fidedignamente os lancamentos de cargas
organicas, pois sua real distribuicdo ao longo da bacia ndo é conhecida e as
descargas sao variaveis ao longo do tempo. Os resultados das duas simula¢des sé&o
apresentados na tabela 4.19 e nas figuras 4.21 e 4.22.

Apesar do péssimo ajuste alcancado em ambas as tentativas, os valores
simulados ficaram dentro da faixa de abrangéncia dos valores medidos. Isto é mais
nitido na modelagem do fosforo total, onde n&o foram utilizados registros em eventos
de cheia. No caso do ortofosfato, duas medicdes feitas em eventos de cheia
resultaram em concentracdes muito elevadas (1,54 e 3,85 mg/l) se comparadas com
os valores médios medidos ao longo de todo o periodo de dados (0,23 mg/l), e o
modelo ndo foi capaz de reproduzir estes picos. E interessante notar que, caso
tenha havido algum erro nestas medi¢cles e estes registros fossem descartados, o

valor de COE para o ortofosfato chegaria a 0,55.

Tabela 4.19: Valores dos parametros e avaliacdo da comparacdo entre os dados medidos e
simulados de fdsforo total e ortofosfato.

Simulacéo Calibracao Calibracgao
inicial - Si 1° ajuste - Ci final
GWSOLP
0 0,00 0,20 0,05
o g (ppm)
E a point source
W < _ 0,00 Si 1,00
E ® (kg/dia)
X 2 BC4
o . 0,35 Si 0,10
(dia™)
COE -11,35 -5,81 -4,76
[ Dv -177,42 a 100 -454,66 a 100 -541,91 a 100
o total CMR 0,88 0,20 0,20
P EM -0,029 -0,007 -0,007
<
z COE -0,15 -0,06 -0,04
>
< Dv -160,71 a 100 -3232,96 a 100 -1064,87 a 100
ortoP
CMR 0,97 0,60 0,74
EM -0,084 -0,052 -0,064
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Figura 4.21: Comparagédo entre as concentragdes instantaneas de fésforo total medidas e as médias

diarias simuladas, para a modelagem apos a calibracgéo final.

0.80

0.70

(1/8w) oieysoj0110

Q o =) o o
© n < M N

o o o o o

F] T
aim g a‘& i1
\ 7 \

/
/-

- ¥ +_‘\
PR e s

/

Ao pe k —h

X

8007/11/T¢
800Z/1T/TT
800Z/T1/T
800¢/01/S¢
800¢/0T/€¢
8002/01/0¢
800Z/0T/LT
800Z/0T/¥
800¢/6/0C
8007/6/LT
8007/6/1T
8007/8/6T
800¢/L/tt
800¢/9/St
800T/9/LT
8007/S/1T
800¢/S/1T
800¢/¥/0T
800¢/¥/8T
800¢/¥/8
800¢/v/€
8002/2/LT
£00Z/T1/0T
L00T/11/9
L002/01/C
L00T/6/1T
L00T/8/vT
£002/L/€
L00T/9/€T
£002/5/8
£00Z/v/0T
L002/¢€/L
£00T/T/€T
L00T/1/€C
900¢/¢t/S
900Z/11/L
9002/0T/LT
9002/6/tT
900¢/8/8
900¢/L/TT
9002/9/L
900¢/S/8
900¢/v/v
900Z/€/vT
900¢/1/0€

+  1°ajuste - -m - Sim. final

Sim. inicial

X

- -4 - Medido

Figura 4.22: Comparagédo entre as concentragdes instantaneas de ortofosfato medidas e as médias

diarias simuladas, para a modelagem ap0s a calibragéo final.
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A tabela 4.20 apresenta um resumo dos resultados obtidos apds a

calibracdo manual de vazdes, sedimentos, nitrito, nitrato, fosforo total e ortofosfato.

Tabela 4.20: Valores dos parametros apos a calibracdo final e avaliagdo da comparagdo entre os

dados medidos e simulados de vazao, sedimentos, nitrito, nitrato, fésforo total e ortofosfato.

Parametros Calibragéo Avaliagao
ajustados final COE Dv CMR EM
CAN_MX (mm) 0a9,65
SOL_K (mm/h) 45,79 a 121,61
-1449,69 a
o CN2 53,30a79,12 0,32 (dia) 100 (dia) -0,06 (dia) 0,02 (dia)
N SLOPE (m/m) Var. 0,30xSi
< . N A~
> ALPHA BF 0,20 0,88 (més) -101,17 a -0,01 (més) 0,00 (més)
47,37 (Més)
SURLAG 1
ICN 1
SPCON 0,0009 -993,11 a
% PRE 15 -0,01 (dia) 94,66 (dia) 0,05 (dia) -0,09 (dia)
w 0,84 (més) -290,55 a 0,05 (més) -1,87 (més)
n
LAT_SED (mg/l) 25 31,13 (més)
NPERCO 0,23
FRT_SURFACE 0,40 -1018,39a
v o . 0,20 (NO 100 (NO 0,73 (NO -0,019 (NO
e BC1 (dia?) 0,80 (NO2) (NG2) (NO2) (NO2)
> Z . -0,35 (NO3) -620,28 a 100 0,40 (NO3) -0,095 (NOs)
BC2 (dia™) 2,00 (NO3)
BC3 (dia™) 0,20
GWSOLE 0,05 541,91 a 100
4 o )
|<£ 9 point source 100 -4,76 (P total) (P total) 0,20 (P total) -0,007 (P total)
O % (kg/dia) ’ -0,04 (OrtoP)  -1064,87a 0,74 (OrtoP)  -0,064 (OrtoP)
-oo BC4 (dia™) 0.10 100 (OrtoP)
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5 CONCLUSOES

O modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
amplamente utilizado em diversos estudos, foi aplicado a bacia do ribeirdo
Concoérdia, em Lontras, SC. A aplicacdo foi realizada na simulacdo de séries de
vazdo, sedimentos e nutrientes. Os resultados obtidos podem ser julgados
satisfatorios, dadas as limita¢gdes encontradas.

Os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, principal indice de
avaliacdo da eficiéncia do modelo, ficaram acima de 0,80 na comparacao dos dados
mensais de escoamento e sedimentos, indicando um bom ajuste. A comparacao dos
dados diérios produziu resultados ruins, o que em parte é explicado por limitac6es
referentes aos dados de entrada (séries curtas, frequéncia diaria ao invés de horaria,
registros inconsistentes). Outros problemas podem ter contribuido para a diminui¢ao
da precisédo da modelagem, como a impossibilidade de se reproduzir a distribuicao
espacial das precipitacdes ou a obtencdo de dados de uma estacdo meteoroldgica
fora dos limites da bacia.

Na simulacdo de nutrientes, os coeficientes de eficiéncia calculados
indicaram um ajuste muito pobre, com valores menores que zero para nitrato,
ortofosfato e fésforo total. Para o nitrito, 0 modelo ficou um pouco melhor calibrado
(COE igual a 0,20), mas ainda muito aguém de um ajuste adequado. A dificuldade
em se obter resultados melhores originou-se nas simplificacdes que se fizeram
necessarias, principalmente a impossibilidade em se simular a correta distribuicdo e
quantificacdo da aplicacdo de fertilizantes organicos e dos despejos de cargas
organicas oriundas de residéncias e de criadouros de aves e suinos. Além disso, 0s
erros na calibracdo dos dados diarios de vazao e sedimentos acumularam-se, com o
agravante de que os nutrientes foram avaliados a partir da comparacdo entre
concentragbes instantdneas observadas ou médias determinadas para eventos
especificos ao longo do dia, e as concentracdes médias diarias simuladas. Apesar
destas limitacdes, os valores simulados acabaram ficando na faixa de abrangéncia
dos valores medidos.

Foi possivel perceber que, para a obtencdo de bons resultados na
modelagem, é imprescindivel a utilizacdo de técnicas adequadas de calibracdo. O
uso das ferramentas autométicas disponibilizadas para analise de sensibilidade e

calibracdo pode trazer economia de esforco humano, mas também pode induzir a
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erros que seriam evitados com a identificagdo mais precisa dos caminhos que

devem ser tomados na calibragdo e dos parametros mais significativos para

representacdo dos processos envolvidos. Este trabalho procurou preencher uma
lacuna existente na bibliografia atual sobre o assunto, ja que a grande maioria dos
estudos envolvendo a aplicagdo de modelos hidrologicos ndo apresenta uma
metodologia bem definida para a calibragéo.

E importante observar, também, que uma das caracteristicas do modelo

SWAT, de ser um modelo de base fisica, que procura simular todos 0s processos

fisicos que ocorrem em uma bacia através de formulagdo matematica e utilizando

um conjunto de dados observados, pode ser desabonada caso a parametrizagao
exija alteracbes além de uma faixa de variacdo considerada aceitavel. Neste
trabalho, por exemplo, para a calibracdo do escoamento foi necesséaria a reducao
dos valores medidos de condutividade hidraulica saturada e dos valores calculados
de declividade média de rampa para 30% dos valores originais. Inconsisténcias
como estas podem gerar desconfiancas sobre a necessidade de se despenderem
tantos esforcos e recursos na obtencdo de dados para a modelagem.

Para complementar este estudo e para se alcancar melhores resultados em
estudos posteriores, recomenda-se 0 seguinte:

e Obtencdo de séries mais longas de dados climaticos e de escoamento,
sedimentos e nutrientes;

e Aquisicdo de séries de precipitacdo e vazdo com passo de tempo mais curto
(valores horarios);

¢ Melhor representacéo da variabilidade espacial das chuvas, com o0 uso de mais
pluvibmetros distribuidos ao longo da bacia;

e Novas simulacdes utilizando-se dados de vazdo e de qualidade de agua de
outros pontos representativos da bacia;

e Coleta e andlise de dados pedoldgicos de forma mais abrangente, procurando
representar uma maior quantidade de combinacdes de uso do solo, tipo de solo e
classe de rampa;

e Identificacdo e quantificacdo de cargas pontuais de dejetos organicos e de
aplicacOes de fertilizantes organicos;

e Andlise da sensibilidade espacial do modelo, verificando como diversos niveis de

discretizacéo espacial podem interferir na qualidade das simulacoes;
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Utilizacdo da ferramenta de calibracdo automatica e comparagcdo com 0s
resultados da calibracdo manual;

Validacdo das simulacgdes;

Simulacao de cenarios, para observar-se a influéncia que possiveis alteracdes no
uso do solo terdo sobre os aspectos quantitativos e qualitativos do ribeiréo

Concordia.
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