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RESUMO

O desenvolvimento de modelos hidrolégicos capazes de predizer o impacto das
fontes difusas de poluicdo e do uso e ocupacao do solo na qualidade das aguas,
superficiais e subterraneas, tem sido de grande auxilio no estudo de
agroecossistemas agricolas. Com esse objetivo, foi utilizado o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT 2005), para avaliar sua aplicabilidade na
previsdo de escoamento superficial, na producdo de sedimentos e no fluxo de
massa do fosforo total, utilizando técnicas de analise de sensibilidade e
calibracdo. O estudo foi realizado em duas microbacias hidrogréaficas contiguas,
dos rios Conrado e Pinheiro, afluentes do Rio Pato Branco, localizadas nos
municipios de Pato Branco e Maridpolis, no Estado do Parand. Foram utilizados
dados climatoldgicos do periodo de 1979/2006 e dados observados de vazao,
sedimentos e concentragao de fosforo total dos anos 2004/2005 de duas estacoes
de monitoramento instaladas na area de estudo. O modelo requer dados
espacializados de usos e tipos de solos, associados com banco de dados ¢ um
Modelo Digital de Elevacao. Utilizou-se a interface AvSWAT X, com o
ArcView 3.3® e a extensdao Spatial Analyst 2.0®, para entrada e manipulagdo
dos dados no modelo. As médias anuais ¢ mensais das simulacdes de vazao,
sedimentos e fosforo total, foram comparadas com os dados observados,
procedimento que serviu para calibrar o modelo e avaliar seu desempenho. Tanto
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) como a soma dos desvios dos
dados simulados em relagdo aos dados observados (Dv) foram utilizados para
avaliar a eficiéncia do modelo. Os resultados mostraram-se satisfatorios para as
varias modelagens realizadas.

Palavras-chave: geotecnologias, modelagem hidrologica, poluigdo difusa,
qualidade da agua, transporte de fosforo.
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ABSTRACT

MODEL SWAT2005 APLICABILITY TO CONRADO AND PINHEIRO
RIVER WATERSHEDS - PATO BRANCO/PR

Hydrological models developing that may to predict the nonpoint source
pollution and the land use and occupation impacts on water quality has been a
powerful tool at agricultural systems study. Within this context, the objective of
the present research work was to evaluate the SWAT 2005 (Soil and Water
Assessment Tool) applicability to simulate surface runoff, sediments yield and
total phosphorous flow mass. The research was developed in two contiguous
watersheds, from Conrado and Pinheiro rivers, on the Pato Branco River basin,
from Pato Branco and Mariopolis counties, Parana State. Climatological data
relative to period 1979/2006 and observed data of flow rate, sediments yeld and
total phosphorous concentration relative to 2004/2005 years, taken at two
monitoring locations, were used. The model requires input data in spatial format
concerning to land use and soils data, associated to a digital elevation model
(DEM). It was used the AVSWAT X interface with ArcView 3.3® and its
extension Spatial Analyst 2.0®, for input and manipulation data. Monthly and
yearly averages of flow rate, sediments yeld and total phosphorous mass flow
were compared to the observed values, being this proceeding used in the model
calibration and evaluation. The Nash-Sutcliffe Coefficient (COE) and the Sum of
Deviations of the Simulated Data (Dv) were used to evaluate the modeling
efficiency. The results have proved to be satisfactory for the several modelings.

Keywords: geotechnologies, hydrologic modeling, nonpoint source pollution,
water quality, phosphorous transport.
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1 INTRODUCAO

O modelo agricola adotado por muitos paises, inclusive pelo Brasil,
emprega grandes quantidades de fertilizantes quimicos e orgénicos, além de
defensivos agricolas, que acabam sendo carreados pelo escoamento superficial
aos corpos hidricos e, juntamente com os sedimentos, provocam a diminui¢do da
qualidade da agua.

Por outro lado, segundo SHIGAKI, SHARPLEY & PROCHNOW
(2006), no Sul do Brasil ocorreu nos ultimos anos grande aumento no niimero de
animais como gado de corte e leite, suinos e frangos, com a tendéncia de gerar
grandes quantidades de esterco em pequenas areas. A conseqiiéncia ¢ uma carga
excessiva de fosforo no solo que acaba chegando aos corpos d° 4gua,
possibilitando os processos de eutrofizacao.

Esses fatores, somados a retirada da vegetagdo nativa para expansdo da
agropecuaria, tiveram como conseqiiéncia o aumento dos problemas ambientais
de fontes difusas, causando a reducdo da disponibilidade e da qualidade da 4gua
para as atividades humanas na regido sudoeste do Parana (PR), tanto em areas
urbanas quanto rurais.

Procurou-se pela da modelagem ambiental de duas sub-bacias contiguas,
dos Rios Conrado ¢ Rio Pinheiro, localizadas nos municipios de Pato Branco e
Mariopolis, PR, desenvolver e exemplificar o uso do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT 2005). O modelo foi criado pelo Agricultural Research
Service - ARS (Servico de Pesquisa na Agricultura, ligado ao USDA - EUA) e
tem sido amplamente utilizado no seu pais de origem, na Europa e em outros
continentes, com o objetivo de simular os processos que ocorrem no ambiente
para: entender as interagOes, identificar a origem das contaminagdes, prever o
que podera acontecer naquele cenario, possibilitando por esses meios uma forma
mais eficiente de intervir no ambiente de maneira a reduzir os impactos das

atividades humanas.



O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo,
solos e uso do solo e, desse modo, preserva os parametros espacialmente
distribuidos da bacia inteira e as caracteristicas homogéneas dentro da bacia.
Pelas variadas aplicagdes do modelo, registram-se resultados promissores e
motivadores, encontrados em: SRINIVASAN & ARNOLD (1994);
ROSENTHAL, SRINIVASAN & ARNOLD (1995); JAYAKRISHNAN et al.
(2005); SANTHI et al. (2005). No Brasil, apesar do uso da versao anterior do
programa (SWAT 2000), encontra-se: MACHADO & VETTORAZZI (2003);
BALDISSERA (2005) e BITTENCOURT (2006); entre outros.

Neste trabalho, buscou-se, pela modelagem usando a interface ArcView -
AVSWAT X 2005, desenvolver estudos visando a aplicabilidade do modelo nas
sub-bacias Conrado e Pinheiro, procurando entender as relagdes entre os
processos fisico-quimicos, geomorfologicos e praticas de manejo que ali
ocorrem, para estabelecer as causas e efeitos dos impactos causados pelas fontes
difusas de poluicdo. Concentraram-se esfor¢os na calibragdo da vazdo nas
estagdes de monitoramento RC02 e RP02 para, posteriormente, estimar a carga
de sedimentos e nutrientes, com énfase no fosforo total.

Os resultados mostraram-se satisfatorios para modelagem da vazio
média mensal verificada na estacio RC02, com um COE de 0,61 ¢ Dv -1,17%.
Para a estacdo RP02 o ajuste da vazao foi insatisfatério, resultando no COE de
1,36 e Dv 10,74%. Para a carga de sedimentos na estagdo RC02 o coeficiente de
correlagdo foi de 0,623 e Dv -0,12%. Para o fosforo total, com média anual nos
anos 2004/2005 a Estacdo RCO02 apresentou Dv de 0,0%, indicando um ajuste
perfeito entre os dados observados e simulados.

E necessario aprofundar os estudos, associando-se técnicas de analise de
sensibilidade, autocalibracao e calibragdo manual do modelo SWAT, para extrair
o maximo de suas potencialidades e recursos, conduzindo a melhor consisténcia
dos dados gerados e a conseqiiente aplicabilidade em eventuais politicas publicas

de intervencao na drea em estudo ou sua extrapolagdo a outras areas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fontes de Poluicao

As atividades agricolas, assim como a geologia, o clima, entre outros
fatores naturais e antropicos, exercem influéncia direta na qualidade dos corpos
hidricos, especialmente os de superficie.

O clima, pela distribuicao irregular das chuvas, temperaturas e ventos,
tem influéncia direta no processo de decomposi¢ao (intemperismo) e transporte
de elementos quimicos de rochas e solos até os corpos de agua da bacia
hidrogréfica.

As gotas da chuva quando atingem a superficie do solo exercem uma
forga sobre as suas particulas, capaz de remové-las de suas posigdes para outros
locais. Essa acdo erosiva das chuvas leva, anualmente, milhdes de toneladas de
solo para os rios brasileiros (VILLELA & MATTOS, 1975).

Juntamente com os sedimentos transportados pela erosdo superficial,
também sdo carreados diversos materiais contaminantes dos corpos hidricos,
entre eles os adubos quimicos e organicos, agrotoxicos e dejetos animais,
provenientes das atividades agricolas e pecudrias.

Segundo BITTENCOURT (2006) e USEPA (1997), as fontes de
polui¢do podem ser classificadas em duas categorias: difusas e pontuais.

a) Fonte de poluicao difusa: a carga de poluente de fonte difusa tem sua
origem de dificil identificacdo e sua chegada aos corpos de agua estd associada a
episodios de chuvas. Os poluentes atingem o corpo de dgua, distribuindo-se ao
longo de parte de sua extensdo, ndo se concentrado em um unico ponto. O uso do
solo e as caracteristicas hidrologicas da bacia sdo os principais determinantes da

magnitude da carga de poluente de fonte difusa, pois esta, geralmente, resulta do



transporte até os corpos de agua receptores por escoamento superficial da agua
seguindo a drenagem da bacia.

b) Fonte de poluicao pontual: a carga de poluente pontual atinge o corpo
de 4gua de forma concentrada no espago. As fontes pontuais incluem as
descargas de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos municipais e
industriais, e a introducao de poluentes por tributarios.

Nos EUA, a causa principal pela qual os corpos de agua situam-se fora
dos padroes de qualidade da agua ¢ a poluigdo por fontes difusas. A agricultura ¢
a principal fonte de degradacdo de corpos de dgua, afetando 60% dos quilometros
de rios degradados, 50% dos hectares de lagos degradados e 34% dos hectares de
estudrios degradados (USEPA, 1997). Diante disso, os 6rgdos responsaveis pela
gestdo dos recursos hidricos nos EUA estdo dando maior énfase a reducdo de
cargas difusas, tanto agricolas como urbanas.

Segundo SHIGAKI, SHARPLEY & PROCHNOW (2006), houve nos
estados do Sul do Brasil, entre 1993 e¢ 2003, um aumento de 33% no numero de
cabecas de gado de corte e leite, assim como de suinos e frangos. Nestes estados
encontram-se 43% e 49% da producdo de suinos e frangos, respectivamente,
criados em sistemas intensivos de confinamento, gerando grandes quantidades de
esterco em pequenas areas. Para os autores, o conteudo médio de fosforo (P) no
esterco ¢ de 40 g/kg para suino e 24 g/kg para frango, estimando que houve em
2003, na regido Sul, 2,6 vezes mais P produzido nos estercos do que aplicado por
meio de fertilizantes quimicos, gerando uma sobra anual de 0,66 milhdes de
toneladas somente na regidao Sul.

A criacgdo intensiva de animais pode contribuir significativamente para o
aumento da poluicdo e contaminacdo dos recursos hidricos. O descarte da dgua
servida, proveniente da criagdo, diretamente em um pequeno curso de agua, a
aplicacdo de estrume liquido em grandes quantidades no solo, o armazenamento
em lagoas sem impermeabilizagdo durante varios anos, o acumulo dos dejetos
nos currais, sao alguns exemplos de manejo inadequado dos dejetos que podem

comprometer e poluir seriamente os recursos hidricos (POHLMANN, 2000).



Para CERETTA et al. (2005), mesmo sob a condicdo de plantio direto,
ocorre a perda de nitrogénio e fosforo por escoamento superficial, causando
redu¢do de suas disponibilidades para as plantas e tornando-os poluentes em
potencial, que podem comprometer a qualidade das aguas no ambiente.

Na regido Sudoeste do Estado do Parand, na area agricola, os problemas
ambientais relevantes estdo concentrados na degradagdo do solo e na erradicagao
da cobertura vegetal natural. Esses problemas sdo provocados, principalmente,
pelo mau uso agricola do solo que acelera a erosao hidrica e polui os rios com

material particulado, adubos e pesticidas (MANTOVANI et al. 2005).

2.2 Consideracoes Sobre o Elemento Fosforo (P)

O fosforo constitui um importante componente da substancia viva, além
de estar ligado ao metabolismo respiratorio e fotossintético, fatos que levam ao
seu emprego como adubo (SAO PAULO, 1999).

Na natureza, ¢ um elemento encontrado em pequena quantidade, em
relacdo as necessidades dos seres vivos e seu grande reservatorio sao as rochas
fosfatadas. O intemperismo fisico-quimico desagrega esse mineral da rocha, que
¢ transportado pelos canais de drenagem aos rios alcangando os oceanos. Porém,
nas ultimas décadas, outra fonte significativa de fosforo ¢ o esterco animal,
principalmente de aves, suinos e gado, ocorrendo variacdo em sua fixagdo e
transporte, conforme o manejo adotado (PELLEGRINI, 2005).

Em sistemas agricolas, o fosforo ¢ transferido para o meio aquatico,
principalmente, pelo fluxo da dgua superficial, embora haja contribuicao do fluxo
subsuperficial (SHARPLEY, et al. 1995). As transferéncias de fosforo nos fluxos
superficiais dos rios sao continuas, conforme GONCALVES (2003), que estudou
a qualidade da dgua em uma microbacia de Agudos - RS e constatou que, em

dias normais (vazao de base), os teores médios de fosforo soluvel e total foram



de 0,09 e 0,17 mg/L, respectivamente. Porém, ¢ durante os eventos de chuva que
a concentragdo ¢ mais expressiva, estando relacionados a ocupagao dos espagos
rurais com praticas agricolas de preparo e cultivo, constru¢des e instalagcdes e
abertura de estradas (McDOWELL et al. 2001). As perdas de solo por erosao,
levando os nutrientes das areas de lavoura, além de empobrecerem o solo,
causam impactos eutroficos a jusante, que MARTINS (2003) chama de
externalidades negativas provocadas pela acdo do homem.

Segundo PELLEGRINI (2005), nos ecossistemas naturais, como as
microbacias florestadas, as taxas de erosdao sdo semelhantes as fornecidas pelo
intemperismo. REYNOLDS & DAVIES (2001) afirmam que as quantidades de
fosforo total transferidas das florestas sdo inferiores a 9 kg/ha/ano. Porém, com a
retirada das matas e implantagdo de lavouras, as perdas desse nutriente
aumentam drasticamente, podendo ultrapassar 100 kg/ha/ano de fésforo total.
PELLEGRINI (2005) cita que foram encontrados teores do fésforo soluvel
variando de 0,009 mg/L em areas com 90% de cobertura florestal e 0,071 mg/L
em areas com 90% de contribui¢dao de lavoura. No mesmo estudo, em condigoes
intermediarias de uso do solo, com 50% de pastagens e remanescentes de
floresta, o valor foi de 0,031 mg/L.

As préaticas de manejo exercem grande influéncia nas quantidades de
fosforo transferidas para os sistemas aquaticos. McDOWELL & McGREGOR
(1984) constataram que, em termos absolutos, as perdas de fosforo variaram de
1,0 kg/ha/ano no cultivo minimo a 17,5 kg/ha/ano, no cultivo convencional.
SHARPLEY ef al. (1992) demonstram que, conforme aumenta o nivel de
interferéncia humana no sistema, aumentam as perdas de solo e a disponibilidade
de fosforo ¢ reduzida.

Para McDOWELL et al. (2001), o escoamento da dgua sobre a camada
superficial do solo de areas de lavoura durante eventos de chuva ¢ a principal
fonte difusa de poluicdo aos corpos hidricos, principalmente em lavouras de
manejo convencional. Porém, as fontes de fosforo podem ser, também, os
sedimentos erodidos das margens ou depositados no leito dos cursos d’ agua.

REYNOLDS & DAVIES (2001) afirmam que as areas florestadas contribuem



para a diluigdo das concentracdes de sedimentos e fosforo no defluvio
superficial. Assim, pode-se considerar que a concentragao de fdésforo no
escoamento e no deflavio superficial ¢ resultante da interacdo entre a dgua das
chuvas e o teor de fosforo na camada superficial do solo, o qual depende da
riqueza natural dos solos e das adigdes de fontes de fosfatos, sejam elas organicas
ou quimicas (PELLEGRINI, 2005).

Segundo SHARPLEY (1985), a transferéncia de fosforo em superficie
tem inicio com a desagrega¢do e dissolucao das particulas do solo e dos residuos
vegetais pela acdo da dgua da chuva, que interage com uma fina camada
superficial do solo, antes de iniciar o escoamento superficial. O mesmo autor
cita que as quantidades e as formas de fosforo transferidas variam de evento para
evento de chuva, devido as variacdes sazonais das precipitacdes em intensidade e
duragdo, do intervalo entre os eventos, do estdgio de cultivo e do nivel de
cobertura vegetal do solo, entre outros. McDOWELL et al. (2001), estudando
uma microbacia na Pensilvania (EUA), encontraram valores de fosforo total de
0,030 mg/L em dias normais e de 0,900 mg/L durante as chuvas.

Para RESENDE (2002), outros fatores de forte relagdo com os processos
erosivos sao a forma e a area de uma microbacia, determinantes no volume ¢ na
energia do deflavio e, conseqiientemente, na carga transportada. BIGARRELLA
(2003), esclarece ainda que o formato das vertentes também influencia os fluxos
da agua, como a energia cinética (velocidade) da corrente que, por sua vez,
relaciona-se com o volume da descarga liquida, com a declividade e o
comprimento das pendentes. KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN (2001)
consideram a turbuléncia e a velocidade da 4gua os principais mecanismos que
influenciam na dindmica da disponibilidade do fosforo. Para DILS &
HEATHWAITE (1996), os teores de fosforo em todas as formas aumentam com
a vazdo e a concentragdo de sedimentos. McCDOWELL et al. (2001) observaram
que as concentracdes de fosforo e de sedimentos num dado ponto do rio
reduziram a jusante, o que atribuiram ao efeito de diluicdo da dgua escoada de
segmentos com presenca de fontes com menor concentracdo de sedimentos e

fosforo.



Outro aspecto a ser considerado € a estrutura do material erodido. Solos
com alta porcentagem de argila, 6xido e matéria organica, podem percorrer
grandes distancias suspensos na dgua do escoamento, devido a sua baixa
densidade, mesmo em eventos de baixa intensidade pluviométrica, de acordo
com BIGARRELLA (2003). Devido a esta seletividade, o contetido de fosforo e
a reatividade dos sedimentos podem ser maiores que o observado no solo.
SHARPLEY (1985) observou que o teor de fosforo disponivel nos sedimentos
foi, em média, 3 vezes maior ¢ o de fosforo total 1,5 vezes aos teores
encontrados no solo.

Para NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), o fésforo pode ser
adicionado ao solo por fertilizantes, dejetos e residuos de culturas, e as plantas
sdo as grandes consumidoras do fosforo que entra como um componente na
produgdo de energia para seu desenvolvimento. Na fotossintese, ¢ chamada de
"fosforilagdo fotossintética" que consiste em: ADP + fosfato + luz — ATP. No
processo de respiracao das plantas ocorre a “fosforilacdo oxidativa” que consiste
em: ADP + fosfato(P;) + energia — ATP (fosforilagdo oxidativa) + H,O
(KENNETH, 2007, MOREIRA, 2003).

Segundo RAIJ (1991), o fésforo ¢ um dos macronutrientes exigidos em
menor quantidade pelas plantas, sendo, no entanto, o nutriente mais usado em
adubacdo no Brasil. Situacao que se explica pela caréncia generalizada de fosforo
nos solos brasileiros, os quais sdo acidos e, também, porque o elemento tem forte
interacdo com o solo, sofrendo fixacdo e conseqiiente indisponibilidade para as
plantas, que ndo conseguem aproveitar mais que 10% do fosforo total aplicado.

A concentracdo de fosforo no ambiente varia regionalmente e sua
presenga no escoamento superficial pode ser relacionada diretamente com o uso e
ocupacdo do solo pelo homem e aos processos erosivos que ocorrem na bacia,
sugerindo que o P em particulas tem grande correlagdo com os sedimentos.
Experimentos comprovam que o escoamento superficial € o mecanismo primdrio
pelo qual o fosforo, que tem a maior concentracdo nesta camada, € transportado
apds a desagregacdo das particulas do solo (NEITSCH; ARNOLD &
WILLIAMS, 2005; USEPA, 1997).



Entretanto, o fosforo ¢ o elemento menos abundante entre os
componentes nutricionais e estruturais da biota (N, P, O e S), porém, o que mais
comumente limita a produtividade bioldgica dos sistemas aquaticos. As
atividades humanas sdo causadoras de desequilibrios, como a eutrofizacdo que ¢
o aumento da produtividade de um sistema aquatico, com o crescimento
excessivo de plantas (MANSOR; TEIXEIRA & ROSTON, 2006).

O conhecimento da importancia do fosforo para o desenvolvimento das
espécies vegetais faz que muitos agricultores usem dosagens maiores do que o
necessario as plantas. Este fato, associado a praticas de manejo inadequadas,
favorece o escoamento do P para os rios, causando degradacdo das aguas,
provenientes de fontes de polui¢do difusas, que € o caso da agricultura.

Os principais processos do ciclo do fésforo no ambiente podem ser
modelados no SWAT. Os procedimentos sdo descritos por NEITSCH, ARNOLD
& WILLIAMS (2002) e sao visualizados na Figura 1.

P Colheita

Fertilizantes

Adubos,
residuos
e lodo

Adubos,
residuos
e lodo

matéria
organica
no solo

sorvido e :
P mineral fixado
' Fe Al Caeargila :

Figura1- O ciclo do fosforo (modelado no SWAT).
Fonte: Adaptado de NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2002).
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As plantas obtém o fosforo do ambiente absorvendo os fosfatos
dissolvidos na dgua e no solo e sua decomposi¢ao devolve o fosforo (a agua e ao
solo) por mineralizagdo. Uma parte do elemento recicla-se localmente entre o

solo, as plantas, os consumidores e decompositores.

23 A Bacia Hidrografica e os Problemas Ambientais

A bacia hidrografica ¢ uma area de captacdo natural da 4dgua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutério. E o elemento fundamental de analise do ciclo hidrologico na fase
terrestre (TUCCI, 2004).

Dentre as regides hidrologicas, destacam-se as bacias hidrograficas ou
bacias de drenagem por causa da simplicidade que oferecem na aplicagdo do
balanco de dgua (VILLELA & MATTOS, 1975).

Para ODUM (1986), o conceito de bacia hidrografica ajuda a colocar em
perspectiva muitos dos problemas e conflitos em torno de sua utilizagdo e
preservacgdo. Por exemplo, as causas e as solugdes da poluicdo da agua nao serdo
controladas olhando-se apenas para dentro da agua, pois, geralmente, ¢ o
gerenciamento incorreto da bacia hidrografica que destroi os recursos aquaticos.
A bacia de drenagem inteira deve ser considerada como a unidade de
gerenciamento.

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico no qual a
entrada ¢ o volume de agua precipitada e a saida ¢ o volume de 4gua escoado
pelo exutdrio. Volumes evaporados, transpirados e os infiltrados profundamente
sdo considerados como perdas intermediarias (TUCCI, 2004).

Segundo VILLELA & MATTOS (1975), a bacia hidrografica ¢ uma area

definida topograficamente, drenada por um curso de 4agua ou um sistema
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conectado de cursos de agua tal que toda vazao efluente seja descarregada através
de uma simples saida.

Para TEIXEIRA et al. (2001), os rios sdo os principais componentes das
bacias de drenagem e recebem o aporte de sedimentos e materiais poluentes
provenientes das diversas fontes pontuais e difusas contidas entre os divisores
topograficos das bacias.

Segundo Claphan et al. (1999) citados por LARENTIS (2004), os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem numa bacia natural atuam
dentro de um equilibrio estabelecido durante longos periodos. Entretanto, a acao
do homem provoca uma ruptura desses elementos, levando a um aumento de
carga de poluentes carreada até os corpos hidricos.

Para LARENTIS (2004), atualmente a interferéncia do homem na
qualidade dos recursos hidricos € tao significativa, que esta pode ser definida em
funcao do uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica.

Segundo TOMAZONI (2003), em areas agricolas no Sudoeste do Estado
do Parand, a degradacdo do solo e a remoc¢do da cobertura florestal natural,
provocadas pelo mau uso do solo, constituem-se nos principais problemas
ambientais da regido. Os projetos de conservacdo do solo estdo orientados no
entendimento sist€émico de bacias hidrograficas, porém, implantados de maneira

desarticulada, focando as propriedades agricolas de maneira individualizada.

24 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Desde a década de 1970, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) utiliza um Indice de Qualidade de
Aguas (IQA), baseado no Water Quality Index (WQI) dos EUA, constituido de
nove variaveis: OD (Oxigénio Dissolvido), coliforme fecal, pH (Potencial

Hidrogenionico), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), temperatura,
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fosforo total, nitrato (substituido por nitrogénio total), turbidez e so6lidos totais
(SILVA, 2006).

O Indice de Qualidade da Agua (IQA), adotado no Parana no inicio dos
anos 1980, foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos Estados
Unidos da América. Por esse indice, atribuem-se notas a qualidade da agua
estabelecendo uma amplitude de escala que varia de 0 a 100. Para a sua
composicao final, utiliza para o calculo valores das seguintes variaveis: oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica do oxigénio 5 dias (DBOs), coliformes
termotolerantes, temperatura, potencial hidrogenionico (pH), nitrogénio total,
fosforo total, solidos totais e turbidez, provavelmente, valendo-se das
experiéncias da CETESB (PARANA, 1998). Verifica-se que o fosforo, escolhido
para analise neste trabalho, esta presente como parametro no IQA, adotado pelo
Estado do Parana.

A maior dificuldade neste processo de utilizacao de um indice foi como a
avaliagdo e interpretacdo dos dados analiticos, obtidos dos pardmetros analisados
em monitoramento, poderiam ser entendidas pelo conjunto da sociedade
(MACHADO, 20006).

A critica que se faz ao uso dos indices ou de indicadores de qualidade de
agua ¢ com relacao a preocupagdo da existéncia de uma demanda por uma escala
de valores diferenciada, em fun¢do do uso desta agua. Os indices, entendidos de
uma forma estanque, podem homogeneizar critérios, qualificando os corpos
hidricos para um determinado uso e deixando de fora para outros usos
(Bollmann; Motta & Marques, 2000 citados por MACHADO, 2006).

Segundo MOTA (1995), o termo qualidade da agua ¢ aplicado para
descrever suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, pela utilizagdo de
parametros de qualidade que, quando analisados, possibilitam verificar se a agua
¢ adequada ao uso para o qual foi designada, de acordo com o estabelecido pela
legislacdo pertinente. Ainda, segundo este autor, a qualidade de dgua refere-se a
um padrdo proximo da naturalidade dos corpos hidricos, tendo como referéncia

as nascentes ou quando estas estdo mais distantes da a¢ao antropica.
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No entanto, o nivel de concentragdo dos elementos que compdem o0s
parametros ou indices de qualidade das 4guas, independente do enfoque
conceitual, sofre variacdes espaciais bi e tridimensionais dentro dos corpos
hidricos, temporais que podem ser sazonais, mensais, didrias e subdidrias, em
fungdo de fatores climaticos como temperatura e precipitagdo entre outros.

Depreendem-se dai as dificuldades de interpretagdo dos dados que,
somados a sua quantidade, torna dificil a tarefa de atribuir uma qualidade padrao
e estavel aos corpos hidricos.

Verifica-se entdo, a necessidade de utilizacdo de modelos
computacionais adequados e do tratamento estatistico apropriado as variaveis,
aos dados e aos objetivos propostos.

Para balizar o padrio de qualidade das &guas dos Rios Conrado e
Pinheiro neste trabalho, adotaram-se, quando necessdrio, os valores limites
estabelecidos na Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) n° 357/05.

2.5 O Modelo SWAT - Generalidades

Um modelo pode ser considerado como uma representagdo simplificada
da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta
realidade. Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos
ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudancas no uso da terra e
prever alteracdes futuras nos ecossistemas (RENNO & SOARES, 2000). O
modelo hidrolégico ¢ uma ferramenta extremamente util que permite, por meio
da equacionalizacdo dos processos, representar, entender e simular o

comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998).
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Em JAYAKRISHNAN et al. (2005), postula-se que o desenvolvimento
da informatica tem revolucionado o estudo de sistemas hidrologicos e a gestdo
dos recursos hidricos. Diversos modelos hidrologicos de qualidade da 4gua
baseados em programas de computador foram desenvolvidos para aplicagdes em
modelagem hidroldgica e o estudo dos recursos hidricos, tais como: Simulator
for Water Resources in Rural Basins — SWRRB (Williams et al. 1985; Arnold et
al. 1990); Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems CREAMS (Knisel, 1980); Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems — GLEAMS (Leonard et al.1987), todos citados por
NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), utilizado neste
estudo, foi desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe do Agricultural
Research Service (Servico de Pesquisa na Agricultura — ARS, ligado ao USDA).
Foi criado como um modelo preditivo do impacto das praticas de gerenciamento
do solo, dgua, sedimentos e compostos quimicos da agricultura em um grande
complexo de bacias hidrograficas com variacio de solo, condigcdes de
gerenciamento € uso da terra em longos periodos de tempo (NEITSCH et al.,
2000).

Ao invés de trabalhar com equagdes de regressdao, para descrever o
relacionamento entre variaveis, o SWAT requer informacgdes especificas sobre
agua, propriedades do solo, topografia, vegetagdo e praticas de gerenciamento da
terra que ocorrem na bacia. Fisicamente o processo ¢ associado ao movimento da
agua, movimento de sedimentos, crescimento das plantas, ciclagem de nutrientes,
os quais sao diretamente modelados pelo SWAT, usando estes dados de entrada
(NEITSCH et al., 2006). Entretanto, as relagdes e processos que ocorrem no
ambiente sdo extremamente complexos, a ponto de ndo existir uma formulagao
matemadtica capaz de descrevé-las completamente ou apenas uma parte dos
processos envolvidos nessas relagdes ¢ parcialmente conhecida. Assim, na
maioria dos casos, a modelagem hidrologica torna-se somente uma representagao

aproximada da realidade (RENNO & SOARES, 2000).
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O SWAT ¢ um modelo continuo no tempo, isto ¢, um modelo de longo
prazo, ndo sendo apropriado para simular detalhes ou simples eventos de cheia de
rotina (NEITSCH et al., 2006). O SWAT considera a bacia dividida em
sub-bacias com base no relevo, solos ¢ uso do solo e, desse modo, preserva os
parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e as caracteristicas
homogéneas no interior da bacia. Varias aplicagdes do modelo, incluindo a
versio SWAT2000, tém mostrado resultados promissores (SRINIVASAN &
ARNOLD, 1994; ROSENTHAL; SRINIVASAN & ARNOLD (1995);
JAYAKRISHNAN et al. 2005; SANTHI et al., 2005).

Para MACHADO & VETTORAZZI (2003), o SWAT permite que
diferentes processos fisicos sejam simulados na bacia hidrografica, para analisar
os impactos das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e
subterraneo, produ¢do de sedimentos, qualidade da 4gua, em bacias agricolas nao
instrumentadas. Para atingir estes objetivos o modelo: (i) ¢ baseado em
caracteristicas fisicas da bacia; (i1)) usa dados de entrada normalmente
disponiveis; (iii) € computacionalmente eficiente para operar sobre médias e
grandes bacias; (iv) € continuo no tempo sendo capaz de simular longos periodos
(>100 anos) de forma a computar os efeitos das alteragdes no uso do solo.

Acrescenta-se a grande vantagem de ser um programa de dominio
publico, tendo ainda suporte técnico do US Department of Agriculture,
Agricultural Research Service no Grassland, Soil and Water Research
Laboratory, em Templet, Texas, EUA.

Para o proposito da modelagem, a bacia pode ser dividida em sub-bacias.
Cada sub-bacia pode ser parametrizada pelo SWAT usando uma série de
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs) que compreende uma combinagdo
Unica, mais ou menos homogénea, de uso da terra e solos dentro da sub-bacia
(MACHADO, 2002).

Para gerar as HRUs em cada sub-bacia, um nivel de sensibilidade ¢
adotado, eliminando-se as classes de uso da terra com area menor do que o valor
estabelecido. O SWAT controla a criacdo das HRUs com base na distribuigao

dos diferentes tipos de solo e sobre os usos da terra selecionados. O solo com
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area menor que o nivel minimo adotado também ¢ eliminado (MACHADO,

2002).

2.6 A Interface AvSWAT_X (ArcView Soil and Water Assessment Tool)

O AvSWAT, desenvolvido pelo Blackland Research Center, ¢ uma
interface entre 0 SWAT e o ArcView versao 3x, possuindo trés componentes
chaves:

1) Pré-processador que gera os parametros topograficos das sub-bacias e os
parametros de entrada do modelo;

2) Edicao dos dados de entrada e execucao de simulagao;

3) Pos-processador que mostra os resultados graficos e tabulares (BIESBROUCK
et al.,2002).

O AvSWAT nao modifica a estrutura matematica do modelo SWAT,
nem do ArcView. Foi desenvolvido com a finalidade de criar uma interface entre
ambos ¢ facilitar a entrada de dados, sua edi¢dao ¢ visualizacao dos resultados,
especialmente no formato grafico.

Por esta razdo, caracterizou-se neste trabalho apenas o modelo SWAT,
por entender que este apresenta os algoritmos que realizam o processamento dos
dados. Discussoes sobre aspectos relacionados a classificagdo de modelos podem
ser encontradas em MAIDMENT (1993), VERTESSY et al. (1993) e TUCCI
(1998).

2.7 Estrutura do Modelo Hidrologico SWAT

Segundo MACHADO & VETTORAZZI (2003) e NEITSCH, ARNOLD
& WILLIAMS (2005), a estrutura do modelo hidrolégico SWAT foi dividida em
sete componentes: (1) hidrologia; (i1) clima; (iii) sedimentos; (iv) crescimento

vegetal; (v) manejo agricola; (vi) nutrientes; e (vii) pesticidas. A simulagdo
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hidrologica na bacia ¢ separada em duas divisdes. A primeira divisao ¢ a fase
terrestre do ciclo hidrologico. Essa fase controla a quantidade de agua,
sedimentos, nutrientes e pesticidas para o canal principal em cada sub-bacia. A
segunda divisdo ¢ a fase de propagagado (routing) da dgua no ciclo hidrolégico, a
qual pode ser definida como o movimento de dgua, sedimentos, etc., através da
rede de canais da bacia hidrografica para a sua saida. Na Figura 2 observam-se de

forma resumida os processos de interesse desta pesquisa, modelados pelo SWAT.

CHUVA
(Inicio do processo)

Transpirazéo

das plantas V

)
Exvaporag in ( Produgiio de Produgiio de
do solo ‘ dgua sedimentos
Percolagio
Escoamento Escoamento
lateral superficial
% Produgiodedgua | |
Escoamento Propagagdo no
de retomo reservatino
buifero | |
rasn
i I
Infiltragio Produgio de Evaporagiio
. sedimento
Percolagdo i J
\L{ \]f Propagag o no canal
Bruifero Ervaparagio
profiurda
Transporie de P
PRODUGAD DE ACHIA
E SEDIMENTO

—_—

Figura 2 - Fluxograma de processamento no SWAT.
Fonte: Adaptado de MACHADO & VETTORAZZI (2003).



18

O SWAT ¢ um dos modelos de simulacdo disponiveis, sendo
considerado o mais indicado para prever os efeitos do uso e manejo do solo, na
producdo de sedimentos, dgua e compostos quimicos em bacias hidrograficas,
especialmente aquelas sem histérico de monitoramento (USEPA, 1997).
Entretanto, o registro de dados observados ¢ importante para calibracdo do

modelo.

2.7.1 Hidrologia

Segundo NEITSCH et al. (2006), o SWAT simula o sistema hidrologico
a partir de quatro componentes: (i) reservatorio superficial; (ii) reservatdrio
subsuperficial; (ii1) reservatorio subterrdneo — aqiiifero raso; e (iv) reservatorio
subterraneo — aqliifero profundo. A entrada (input) destes reservatorios, que
origina o escoamento superficial, provém do escoamento lateral a partir do perfil
do solo e do escoamento de retorno do aqiiifero raso.

As informacdes de entrada de cada sub-bacia sdo agrupadas nas
seguintes categorias: clima; HRUs; lagoas/reservatorios; aqiiifero e canal de
drenagem principal (NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS, 2005).

Para MACHADO & VETTORAZZI (2003), a determinagao do balango
hidrico ¢ fundamental para a estimativa da infiltragdao, do escoamento superficial
e da forca de desprendimento pelo fluxo da agua. Esse componente utiliza-se das
informacgdes dos componentes do clima, crescimento vegetal e infiltragdo para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial e evaporacdo do solo e transpiracao
das plantas. No modelo SWAT a determinagdo da produgdo de agua da bacia tem

como base a equagdo (1), do balango hidrico:

t
SWt:SW+Z(Ri—Qi—ETi—Pi—QRi) (1)
t-1
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Em que:

SW, = conteudo final de 4gua no solo (mm);

SW = conteudo de agua no solo disponivel para as plantas, definido
como o conteudo de 4dgua inicial menos o contetido de dgua no ponto de murcha
permanente (mm);

t = tempo (dias);

R; = precipita¢do (mm);

Q; = escoamento superficial (mm);

ET; = evapotranspira¢ao (mm);

P; = percolagdo (mm);

QR; = fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).

2.7.2 Escoamento Superficial

No escoamento superficial, considera-se a dgua da chuva que nao
infiltrou no solo e ndo evaporou. Esta simulacdo requer dados didrios de chuva,
para cada sub-bacia e utiliza 0 método da Curva Numero, do Soil Conservation
Service — SCS (USDA, 1972).

A escala da Curva Numero (CN) ndo ¢ linear, variando entre 1 e 100,
sendo 1 para cobertura permeavel e 100 para cobertura impermeavel
(MACHADO, 2002).

O método do SCS, hoje NRCS (Servico de Conservagdao dos Recursos
Naturais), permite estimar a parcela da precipitacdo que resulta no escoamento
superficial e também seu volume e distribuicdo no tempo. Este método tem como
principal varidvel o nimero da curva de escoamento superficial (CN) que ¢
estimado com base nas informacdes de uso e tipo de solo e das condigdes de
umidade antecedente. Quantitativamente, o escoamento superficial ¢ definido
pelo histérico das vazdes medidas em determinada se¢ao do rio (SARTORI &

GENOVEZ, 2006).
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2.7.3 Percolacao

Segundo NEITSCH et al. (2006), a componente percolacio do SWAT
usa uma técnica de propagagdo do armazenamento, combinada ao modelo do
fluxo em fendas no solo para simular o escoamento através de cada camada no

solo.

2.7.4 Vazao de Pico

Para NEITSCH et al. (2006), a vazao de pico ¢ a vazdo maxima que
ocorre com dado evento de chuva. Como a vazao de pico ¢ um indicador da forca
erosiva das chuvas intensas, ¢ usada no calculo de perda de sedimentos. O
SWAT calcula a vazdo de pico com o Método Racional Modificado,
fundamentado na suposi¢cdo de que, se uma chuva de intensidade i inicia
instantaneamente e continua indefinidamente, a vazao de pico do escoamento vai
aumentar até o tempo de concentragdo, quando toda a sub-bacia estara

contribuindo para o fluxo na saida.

2.7.5 Propagaciao no Canal

A propagacdo no canal ¢ baseada numa estrutura de comandos que
consiste de: (i) propagacdo da vazao liquida; (i1) propagacao da vazao solida e
(ii1) propagacao de agroquimicos através da bacia. Os maiores componentes do
modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo, crescimento
das plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (Arnold et al. 1998 citado

por MACHADO & VETTORAZZI, 2003)
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2.7.6 Propagacio da Vazao Liquida no Canal

Segundo MACHADO & VETTORAZZI (2003), a propagacao da agua
através da rede de canais ¢ feita pelo método do armazenamento varidvel,
desenvolvido por Jimmy Williams em 1969, sendo uma variacdo do modelo de

onda cinematica (NEITSCH et al., 2006).

2.7.7 Clima

Para MACHADO & VETTORAZZI (2003), o modelo requer dados
diarios de precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiagdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa. Os valores para esses parametros podem
ser lidos a partir de registros de dados observados ou podem ser gerados pelo
modelo internamente.

No caso de arquivo de entrada, ele deve conter os dados mensais
necessarios para gerar dados climaticos diarios representativos para simular o
clima da regido. Os dados diarios sdo gerados pelo modelo em duas situagdes:
quando ¢ especificado que os dados serdo gerados ou quando algum dado estd

faltando.

2.7.8 Sedimentos

Segundo WILLIAMS & BERNDT (1977) e NEITSCH, ARNOLD &
WILLIAMS (2002), a erosdo causada pela chuva pode ser estimada com a
Equagdo Universal de Perda de Solos Modificada (MUSLE), que utiliza a
quantidade de escoamento para simular a erosdo e a producdo de sedimentos
representando a energia usada no destacamento e transporte de sedimentos. A

substituicao resulta em beneficios como: aumento na precisdo do modelo e
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permite sua aplicacdo para eventos de chuva individuais, embora esta ndo seja
uma pratica recomendavel.

Segundo Chaves (1991) citado por MACHADO & VETTORAZZI
(2003), a MUSLE foi criada a partir da USLE, utilizando os mesmos fatores,
com excecdao do fator R (erosividade das chuvas), substituido por outros que
contemplam os processos hidrologicos da bacia. A MUSLE consegue prever o
aporte de sedimentos originados de pequenas e médias bacias em seu exutorio.

Para NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), o SWAT estima a
erosao e carga de sedimentos para cada HRU, utilizando a equagdo da MUSLE,
que usa a quantidade de chuva como indicador da energia erosiva, recalculando
também o fator de praticas de manejo da cobertura do solo, conferindo algumas
vantagens como a melhora do modelo na predi¢ao das cargas.

De acordo com NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), a equagao
MUSLE é:

Sed = 11.8 (Q surf-q peak-area hru)O'SG-KUSLE-CUSLE-P uste-LSuste-CFRG  (2)

Em que:
Sed = quantidade de sedimentos (ton);
Osury = volume do escoamento superficial (mm/H,O/ha);
(peak = taxa de escoamento superficial (m’/s);
areay,, = area de cada HRU (ha);
K, = fator de erodibilidade do solo USLE (ton/mz/hs);
C,se = fator de pratica de manejo da cobertura do solo;
P, = fator de pratica de suporte contra erosao;
LS, . = fator topografico (comprimento e inclinacdo da rampa);

CFRG = fator de espessura dos fragmentos.
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2.7.9 Crescimento Vegetal

O SWAT estima o crescimento das plantas diariamente, usando uma
versao simplificada do modelo de crescimento de planta, o EPIC, que utiliza os
conceitos de desenvolvimento fenoldgico com base na quantidade de calor
acumulada diariamente (graus dias), indice de colheita e biomassa potencial,
podendo simular crescimento de culturas anuais e perenes (Williams ef al. 1984

citados por MACHADO, 2002).

2.7.10 Manejo Agricola

Um dos objetivos da modelagem ambiental ¢ avaliar o impacto das
atividades antrOpicas sobre um sistema. Portanto, a identificacdo clara das
praticas de manejo do solo e da 4gua na bacia ¢ vital para a eficiéncia do modelo.

No SWAT o componente manejo agricola fornece submodelos que
simulam os sistemas de cultivo, irrigacdo, aplicagdo de fertilizantes e pesticidas,

colheita e pastoreio (MACHADO, 2002).

2.7.11 Analise de Sensibilidade

A ferramenta Sensitivity Analysis (anédlise de sensibilidade) no
SWAT2005 permite identificar quais parametros sdo sensiveis ou que mais
afetam a variavel que se deseja calibrar no modelo. Segundo REUNGSANG et
al. (2005), as condi¢des hidrologicas sofrem grandes variagdes entre bacias
diferentes.

Os principais métodos de andlise de sensibilidade sdo: Latin-Hypercube
(LH) e One-factor-At-a-Time (OAT). O conceito de LH ¢ baseado no método

estatistico de simulagdo estocastica Monte Carlo (MC), que utiliza a reducao de
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varidncia como a amostragem estratificada para melhorar a eficiéncia
computacional. O método OAT, proposto por Max D. Morris em 1991, ¢ um
exemplo de método de integracdo de sensibilidade do local para o global, no
qual, em cada execug¢do (run), somente um fator ¢ mudado por vez para solugdo

de ambigiliidade (GRIENSVEN, 2007).

Mundo Real
Em um espaco / temporal continuo

- Entrada forcada de registro de err Resolugao espacial observada
Resolugao temporal observad:
- Discretizagao Espacial/temporal Dados observados for¢ados

Fontes de Erro

Entradas forgadas|

oY 0v0 0
Topografia - Discretizagdo espacial de uso Mapa Uso da
da terra, solo e topografia terra
- Erros em parametros de uso da Mapa de 30’10
IE@ terra, solo e topografia
Entrada
/' \ - Escala de Discretizagdo do Estrutura espacial do
Estrutura Modelo Modelo

Processo Simplificado
Pardmetros incerto

» Modelo / - Hipoteses do Modelo

w

- Erros observacdes temporais Modelo fontes de polui¢do difusa

de fontes pontuais de poluigao :> [Modelo fontes de polui¢do pontuall

- Erros praticas de uso da terra
- Discretizagdo temporal de {}
Saida incerta do modelo

Fontes Pontu poluicio difusa

Observacoes ambientais

Observacdes - Erros em valores observados
do Ambient

Observagdes — Saidas do Modelo RESIDUAL

Figura 3 - Esquema de fontes de erro em modelagem distribuida de qualidade
da agua.

Fonte: Adaptado de GRIENSVEN (2007).

A combinacdo dos métodos LH-OAT na andlise de sensibilidade

proporciona a robustez do LH e assegura a precisdo na solu¢do de ambigiiidade
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do método OAT, tornando mais eficiente e confidvel a analise de sensibilidade
(GRIENSVEN, 2007).

A andlise de sensibilidade permite fazer os ajustes dos fatores mais
sensiveis, para o alvo do estudo, no processo de calibragdo. Segundo
GRIENSVEN (2007), existem diversas fontes de erro numa modelagem,

sintetizadas na Figura 3.

2.7.12 Calibraciao do Modelo

Na calibragao do modelo, ocorrem os testes com parametros de entrada
conhecidos e as saidas sdo usadas para ajustar ou estimar pardmetros e variaveis.
Esse processo pode ser automatizado, sendo chamado de autocalibragdo na
versao SWAT2005, conforme metodologia descrita em GRIENSVEN (2007),
geralmente precedida pela andlise de sensibilidade que gera um conjunto de
arquivos com as informagdes que serdo utilizadas pelo modelo no processo de
autocalibragao. Outra maneira ¢ alterar de forma manual e individual cada
parametro que possa ter influéncia para a varidvel que se busca calibrar. Neste
caso, geralmente, altera-se um parametro por vez, executa-se o modelo para
verificar as mudangas nos valores de saida, repetindo o processo até que um
ajuste aceitavel, que se aproxime dos valores observados, seja conseguido
(NEITSCH; ARNOLD & WILLIAMS, 2005).

A calibracdo ¢ feita com uma simulacdo realizada, sugerindo que, se nao
for feita, os dados obtidos da simulacdo servirdo apenas como indicadores de
cenarios, neste caso, porém, os erros induzem a incertezas muito grandes,
comprometendo ou invalidando seu uso.

Segundo GRIENSVEN (2007), os procedimentos de calibracdo e
validacdo do modelo se ddo na seguinte ordem:

1° - Processos hidrologicos;

2° - Aporte de sedimentos;

3° - Qualidade da 4gua (N, P, DBO...).
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Segundo BIESBROUCK et al. (2002), para calibrar o balanco hidrico € o
escoamento fluvial, ¢ necessario ter algum conhecimento das condicdes atuais
que ocorrem na bacia. O ideal ¢ obter dados do canal principal localizado dentro
da bacia ou na sua saida. Primeiramente, deve-se conhecer as condi¢des médias
anuais. Depois podera ser alterado para registro mensal ou didrio para uma
calibracdo mais fina do modelo. Ao calibrar, normalmente, os dados sao
resumidos como profundidade de &4gua em milimetros (mm) na area de
drenagem, porém o usudrio podera usar qualquer unidade de medida, bastando
fazer as conversoes.

O primeiro passo na calibrac¢do tradicional de modelos € separar a série
temporal de dados medidos em dois periodos, um para calibragao e o outro para
validacdo do modelo. No periodo de calibragdo, as entradas do modelo sdo
variadas até que um ajuste aceitdvel, que se aproxima dos valores observados
seja obtido. O modelo ¢ entdo executado com os mesmos parametros de entrada
para o periodo de validagdo e um ajuste ¢ determinado. Uma vez calibrados os
parametros do modelo, este deve ser validado para situacdes semelhantes as
quais se quer aplica-lo. Os resultados da verificagdo indicam se o modelo foi
capaz de reproduzir a série de dados ndo usados em sua calibracdo (PHILIP, et

al. 2007).

2.7.13 Simulacao de Cenarios

O motivo pelo qual os modelos matematicos de simulagdao de qualidade
de agua vém sendo bastante utilizados € a possibilidade de analise da reagdo
provavel do recurso hidrico diante de cenarios progndsticos.

A principal vantagem da aplicacdo de modelos reside na possibilidade do
estudo de varios cendrios diferentes e de forma rapida, muitos deles ainda nao
explorados em experimentos reais. Outra importante vantagem da utilizacdo de
simulacdo de cenarios esta associada a seu baixo custo. Na maioria das

aplicagdes, o custo de executar um programa computacional ¢ muitas vezes
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menor do que o custo correspondente relativo a investigacao experimental. Esse
fator adquire maior importancia a medida que o problema real estudado apresenta
maiores dimensdes e complexidade (como uma bacia hidrografica), além dos
custos operacionais mais elevados relativos as pesquisas de campo (Pessoa et al.,
1997 citados por MACHADO; VETTORAZZI & XAVIER, 2003).

Segundo COLLISCHONN & TUCCI (2001), as primeiras iniciativas no
campo da simulacdo de grandes bacias partiram de meteorologistas, procurando
representar os processos terrestres do ciclo hidrolégico, dentro dos modelos
numéricos de simulacdo do clima. A escala espacial necessdria para a
caracterizagdo dos processos climaticos envolve dimensdes da ordem do globo
terrestre.

Esse autores citam ainda que a simulagdo de cenarios pode ser utilizada
para diversas aplicacdes, incluindo: estimativa de disponibilidade de recursos
hidricos, previsdo de vazdo, andlise da variabilidade hidrologica e das
conseqiiéncias de mudangas do uso do solo.

Para SANTHI et al. (2005), o SWAT ¢ constituido de componentes
avangados, numa tentativa de simular fisica e realisticamente os processos que
ocorrem no ambiente.

O SWAT apresenta inumeras possibilidades de simulacdo de cenarios,
sendo teoricamente possivel fazer simulagdes qualitativas € ou quantitativas para

qualquer das variaveis que compdem o modelo (MACHADO, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material Cartografico

Utilizaram-se os seguintes materiais cartograficos: Carta topografica
Mariépolis MI-2862/4 da Divisdo de Servicos Geograficos do Exército, escala
1:50.000, curvas de nivel com eqiiidistdincia de 20 metros, baseado em
aerolevantamento de 1976, Datum Corrego Alegre; imagem da DigitalGlobe®,
disponibilizado pelo Google Earth®, sendo que 82% da area de estudo apresenta
nesta data, imagem de alta resolu¢do espacial na banda Pan de 0,64 m e
multiespectral de 2,55 m, adquirida em agosto, setembro e outubro de 2005, o
restante 18% da éarea de estudo com resolugdo espacial de 30 metros do Landsat

TMS.

3.2 Programas

Foram empregados os seguintes programas: Microsoft Olffice 2000®,
desenvolvido pela MICROSOFT® (2000); Microsoft Excel® 2000, desenvolvido
pela MICROSOFT®; Surfer® 7.0, desenvolvido pela GOLDEN SOFTWARE®
(1999); AutoCAD Map® 2000, desenvolvido pela AUTODESK® (2000);
SPRING ®, desenvolvido pelo INPE (2003-2006); ArcView 3.3 ®, desenvolvido
pela ESRI® (1992-2002); Spatial Analyst® 2.0, desenvolvido pela ESRI®;
AVvSWAT -X, interface para o SWAT, desenvolvido pelo Blackland Research
Center, TAES and USDA-ARS Templet, Texas; SWAT 2005, desenvolvido pelo
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Grassland, Soil and Water Research Laboratory o Agricultural Research Service,
Templet, Texas EUA; dew02®, desenvolvido por LIERSCH (2007a); Baseflow®,
descrito em ARNOLD et al. (1999); pcpSTAT® desenvolvido por LIERSCH
(2007b); GenScn® version 2.3 ¢ Wdutil®, desenvolvidos pela Aqua Terra

Consultants ®.

33 Fontes de dados

Os dados necessarios ao desenvolvimento da pesquisa podem ser
classificados em:

a) Dados bibliograficos (fontes secundarias) — inclui a consulta a
literatura disponivel sobre ao tema.

b) Dados geocartograficos (fontes secundarias): Modelo Numérico do
Terreno (MNT), obtido a partir do georreferenciamento e vetorizagao das cartas
topograficas do Exército, Folha SG.22-Y-A-IlI=4, n° MI-2862/4, na escala
1:50.000, curvas de nivel espagadas de 20 em 20 metros. Realizada a
interpolagdo dos vetores curvas para gerar o Triangular Irregular Network (TIN)
e a conversdo para o formato .GRID. Hidrografia, obtida pela vetorizagdao da
carta descrita. Classes de solo ¢ Uso e ocupagao do solo, extraidas de
MACHADO (2006), sendo necessaria a conversao do formato .grib para .grid e
.shp, permitindo sua leitura pelo SWAT.

c) Dados climatolégicos (fontes secundarias): precipitagdo, temperatura
maxima, minima e média, radiagdo solar, umidade relativa do ar, pressao
atmosférica e velocidade dos ventos, obtidas das estagdes climatoldgicas do
IAPAR e do SIMEPAR, ambas do municipio de Pato Branco, PR.

d) Dados de campo (fonte primaria): praticas de manejo, coordenadas

GPS, fotografias, coleta de amostras de solo.



30

e) Andlises de laboratorio: analises de solo realizadas nos laboratorios da
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola Ltda. (COODETEC) e Universidade
Estadual de Maringd (UEM) e do laboratério da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR), campus de Pato Branco.

34 Caracteristicas Fisicas e Localizacao da Area de Estudo

As sub-bacias dos Rios Conrado e Pinheiro fazem parte da bacia
hidrografica do Rio Pato Branco, a qual tem uma éarea de contribui¢do de
130,43 km?, sendo que o ponto de captagdo de 4gua para abastecimento publico
da cidade de Pato Branco, encontra-se no Rio Pato Branco, a jusante dos rios
Conrado e Pinheiro.

A sub-bacia do Rio Conrado, com érea de 24,11 km® e perimetro de
22,59 km, ¢ contigua a sub-bacia do Rio Pinheiro com area de 28,86 km® e
perimetro de 30,78 km. Localizadas na divisa dos municipios de Pato Branco e
Mariopolis, conforme se visualiza na Figura 4, estdo entre as latitudes:
26°16°16” S e 26°21°47” S e as longitudes: 52°35°36” W e 52°41°36” W,

referenciado ao Datum Corrego Alegre.

3.4.1 Geologia

A bacia hidrografica do Rio Pato Branco faz parte da Bacia do Parana
Central (BPC), caracterizada por 98% do vulcanismo bésico em volume e 0,9%
do vulcanismo acido tipo Palmas e 1,1% do vulcanismo 4cido do tipo Chapeco

(Piccirilo & Melfi, 1988 citados por MACHADO, 2006). A regidao Sudoeste do
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Estado do Parana foi classificada como do tipo rochas basalticas do Grupo Sao
Bento, Formacao Serra Geral.

Em termos de minerais que compdem o basalto, na regido de estudo,
citam-se os feldspatos alcali-célcicos e os piroxénios, totalizando 70% a 80% do
volume da rocha. Ocorrem ainda, feldspatos potassicos e os plagiocésios, sendo
que estes constituem cerca de 10% do volume da rocha (Piccirilo & Melfi, 1988
citados por MACHADO, 2006).

Segundo SANTOS (2007), na unidade morfoescultural Terceiro Planalto
Paranaense, predominam vulnerabilidades ambientais associadas a alta
vulnerabilidade a erosdo, movimentos de massa ¢ queda de blocos. Apresenta
predominio de Neossolos Litolicos textura argilosa, associados a relevo com
moderada/alta declividade onde se encontram, secundariamente, Nitossolos com
textura argilosa, associados a relevo com baixa declividade e baixa

vulnerabilidade a erosao.



32

310000 320000 350000 260000
s
& o g e
o)
o w "
L }
L}
21 i e 8 F
*
o PATO BRANCO
b=
=5 + "
Lo }
=
= Conrado
D o
Lo }
[y + + %
g ) - . -
& AREA ESTUDO —7 Pinheiro
g MARIOPOLIS
= 5.0 5 10Km i
o ey [F—
h - T

Figura 4 - Localizag¢do da area de estudo.

3.4.2 Recursos Hidricos

As sub-bacias dos rios Conrado e Pinheiro tém como canal principal os
rios que deram origem aos respectivos nomes, sendo ambas afluentes do Rio Pato

Branco e sua bacia.
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A bacia hidrografica do Rio Pato Branco flui também para a bacia
hidrografica do Rio Chopim e, na seqiiéncia, para a bacia hidrografica do Rio
Iguacu.

Na area de estudo encontram-se instaladas quatro estagdes de
monitoramento, registradas na Tabela 1, todas fazendo parte do Programa
Nacional do Meio Ambiente II — PNMA I, objeto de acordo e empréstimo entre
o Governo Brasileiro e o Banco Mundial, operacionalizado a partir de 2000. No
Parana, uma parceria entre a Superintendéncia dos Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental do Parand - SUDERHSA e o Instituto Ambiental do

Parand - AP viabilizou este e outros projetos.

Tabela 1 - Estacdes de monitoramento instaladas na area de estudo

Cod Coordenadas Corpo

Estacao IAP | Cod ANA Tipo Planas Hidrico Bacia
BR 280 (Conrado
Montante) RCO01 65925775 FDQ 334286 - 7090.028 Rio Conrado Iguagu
Fazenda Santo
Antbnio RC02 65925780 PRFRDQR 337622 -7090.056 Rio Conrado Iguagu
Sitio Kravec RP 01 65925765 FDQ 335036 - 7087.336  Rio Pinheiro Iguagu
Sitio Sdo Jodo RP 02 65925770 FDQ 338435 -7089.323  Rio Pinheiro Iguagu

Fonte: MACHADO (2006).

Entre os pardmetros monitorados destacam-se: vazdo, solidos totais
(sedimentos) e fosforo total, cujos dados foram utilizados nesta pesquisa.

Por razdes metodologicas, utilizaram-se somente os dados das estacdes
RC02 e RP02, ambas a jusante, por estarem mais proximas do exutorio das
sub-bacias e por representarem melhor o fluxo do canal e, conseqiientemente, o
aporte de sedimentos e a concentracdo de fosforo. Como a concentragao do P na
agua depende de outros fatores, tais como as fontes de contaminacao e o tempo
de meia vida na 4gua, entre outros, a vazao ¢ mais um aspecto a considerar.

Na Figura 5 visualizam-se detalhes da estagdo de monitoramento RC02

instalada no Rio Conrado.
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Figura 5 - Detalhes da estagao de monitoramento RC02, Rio Conrado (PNMA
I0).

A estagdo RCO2 apresenta dados didrios de vazao do periodo de
04/06/2004 até 24/06/2005, totalizando 445 registros, mas com dois intervalos
sem dados (PARANA, 2007).

Pelas Figuras 6 e 7 observam-se os graficos da secdo transversal do Rio
Conrado na estacao de monitoramento RC02, para o periodo de registro de dados

e a curva chave respectivamente.
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Figura 6 - Secao transversal da Estacdo RC02.
Fonte: MACHADO (2006).
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Figura7 - Curva chave da Estagdo RC02, para o periodo 04/03/2004 a
31/12/2005.

Fonte: MACHADO (2006).

Da estacdo RP02, ha somente 23 registros de vazdao no periodo de
04/11/2003 até 04/01/2006 (PARANA, 2007), com periodicidade irregular
resultando numa vazdo média de 0,39 m’/s. Para efeito deste trabalho,
considerou-se aceitdvel a média para o periodo de 1979/2006, variando entre
0,39 m’/s a 0,43 m’/s.

Pelas Figuras 8 e 9 observa-se o grafico da secdo transversal do Rio
Pinheiro, na estacdo de monitoramento RP02 e a curva chave, respectivamente,

para o periodo de registro de dados.
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Figura 8 - Secdo transversal da Estacdo RP02.
Fonte: MACHADO (2006).
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Curva chave da Estagdo RP02, para o periodo: 24/11/2003 a
31/05/2005.

Fonte: MACHADO (2006).

Figura 9 -

Pela Figura 10, visualiza-se a estacdo de monitoramento RP02 no Rio

Pinheiro.

Figura 10 - Detalhes da estacdo de monitoramento RP02, Rio Pinheiro (PNMA
10).
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3.4.3 Geomorfologia e Morfometria

A Bacia do Rio Pato Branco esta situada integralmente no Terceiro
Planalto Paranaense, apresentando-se como um grande plano inclinado para
Oeste, limitado a Leste pela Serra da Boa Esperanca, onde atinge altitudes de
1.100 a 1.250 m, descendo entdao a Oeste, a 300 m no vale do Rio Parana.

A regido em estudo possui o relevo caracterizado por regides de altitude
de 800 a 1000 metros, cujas formas predominantes sdo as suaves onduladas e
forte onduladas (Teixeira et al. 2001 citados por MACHADO, 2006).

Os dados morfométricos da area de estudo foram baseados na cartografia
em escala 1:50.000 e estdo sintetizados quantitativamente na Tabela 2.
Verificou-se ainda que a sub-bacia do Rio Conrado tem a extensdo total dos
canais de 1* e 2* ordem de 19 km e a sub-bacia do Rio Pinheiro apresenta

extensao total desses canais de 22,76 km.

Tabela 2 - Segmentos de canais por ordem hierarquica nas sub-bacias do Rio
Conrado e Pinheiro

N° total Canais Média (km) Extensao total (km)
Sub- Area Perimetro de 1* 2 canais 1* canais 2* canais 1* canais 2"
bacia km? em km canais ordem ordem ordem ordem ordem ordem
Conrado 23,97 22,66 7 4 3 3,13 2,15 12,54 6,45
Pinheiro 26,53 26,25 11 6 5 2,18 1,93 13,10 9,66

Salienta-se que a drea mencionada de cada sub-bacia € a encontrada pelo
modelo na etapa de discretizacdo e corresponde a parte modelada e efetivamente
considerada neste trabalho, que podera divergir de outras publicacdes
encontradas. Este fato decorre dos limites de drenagem considerados pelo
modelo SWAT e outras formas de calcular e locar o ponto do exutodrio. Para o
ponto definido como exutorio, foram realizados os calculos registrados na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas morfométricas das sub-bacias Conrado e Pinheiro

Caracteristicas Morfométricas Sub-bacia Conrado Sub-bacia Pinheiro
1 - Coeficiente de compacidade (Kc) 1,29 1,42
2 - Fator de forma (Ky) 0,27 0,53
3 - Densidade de drenagem (Dg) km/km? 0,79 0,85
4 - [ndice de circularidade (Ie) 0,58 0,48
5 - Relagéo do relevo (R,) 0,03 0,03
6 - Densidade hidrografica (Dy,) 0,16 0,22
7 - Area de drenagem (km®) 23,97 26,53
8 - Perimetro (km®) 22,66 26,25
9 - Menor cota (m) 709,00 709,00
10 - Maior cota (m) 991,00 1060,00
11- Diferenca altimétrica (m) 282,00 351,00
12 - Comprimento da sub-bacia (km) 7,07 9,35
13 - Largura da sub-bacia (km) 5,83 5,41
14 - Comprimento do canal principal (km) 9,00 11,24

Os parametros foram calculados empregando-se as seguintes equagdes:

a) Coeficiente de compacidade, calculado pela equagao (3):

Kc=0,28 P 3)
VA
Em que:
P = perimetro da sub-bacia;
A = érea da sub-bacia.

b) Fator de forma (Ky), calculado pela equagdo (4):

Ki= _A 4
L2

Em que:
A = area da sub-bacia;
L = comprimento da sub-bacia.

c) Densidade de drenagem (Dy), calculado pela equacao (5):

Dd = Lb (5)

A

Em que:

Lb = comprimento dos canais em km;
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A = 4rea da sub-bacia em km®.
As equagoes 3, 4 e 5 sdao de VILLELA & MATTOS (1975).

d) Indice de circularidade (I.), calculado pela equagdo (6):
I. = 12,57* A/P? (6)

Em que:

A = area de drenagem em km?;

P = perimetro, I, < 1, quanto mais proximo de 1, mais proxima da forma
circular sera a bacia hidrografica.

e¢) Relagao do relevo (R,) , calculado pela equacao (7):

R,=_Aa_ (7)

Em que :

Aa = amplitude altimétrica;

L = comprimento do canal principal.

Esse parametro estabelece a relacdo entre a diferenga de altitudes
maxima e minima na bacia e o comprimento total do canal principal (SCHUMM,
1963).

O valor encontrado para a sub-bacia do Rio Conrado foi de 0,03,
sugerindo que essa bacia possui em média um relevo suave ondulado.

As equagoes 6 e 8 foram extraidas de CHRISTOFOLETT (1974).

f) Densidade hidrografica Dy, , calculado pela equagao (8):

Dh =_n (8)

A

Em que:
n = nimero de canais de primeira ordem;
A = érea total da bacia.
Esse parametro relaciona o niumero de rios ou canais com a area da bacia

hidrografica. Em outras palavras, expressa a magnitude da rede hidrogréfica,
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indicando sua capacidade de gerar novos cursos de agua em funcdo das
caracteristicas pedologicas, geologicas e climaticas da area.

A densidade hidrografica (D,) e a densidade de drenagem (Dy)
referem-se a aspectos diferentes da textura topografica. Enquanto a Dy, se refere
ao numero de rios por kmz, a D4 se refere ao comprimento dos canais, em relagao
a area da bacia. Os valores obtidos para Dy foram de 0,16 e 0,22 canais/km?,
respectivamente, para as sub-bacias Conrado e Pinheiro, com média de 0,19
canais/km’, revelando a baixa capacidade média dessa bacia para geracdo de
novos cursos de agua.

A ordem hierdrquica dos canais, mostrada na Figura 11, foi definida
segundo metodologia proposta por Strahler (1964) citado por VILLELA &
MATTOS (1975).

SUB-BACIARIO
CCMEADO

SUB-BACIA RIO
PINHEIRO

NORTE

ESCALA GRAFICA

I ey

1Em 2Em 3KEm

Figura 11 - Ordem hierarquica dos canais e limites das sub-bacias Conrado e
Pinheiro.
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3.4.4 Composicao Floristica

Originalmente, a regido era recoberta por vegetagdo natural da Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Mista e Estepe Gramineo-lenhosa
(MACHADO, 2006).

A mata pluvial-tropical transforma-se gradativamente em subtropical,
sem limite climatico ou bioldgico nitido.

A Bacia Hidrografica do Rio Pato Branco, pertencente territorialmente
aos municipios de Mariopolis e Pato Branco, Sudoeste do Estado do Parana,
encontra-se na zona de ocorréncia de Araucaria angustifolia, regido do dominio
vegetacional da Floresta Ombrofila Mista Montana, também conhecida como
Floresta com Araucaria ou Mata de Araucaria ou, ainda, pinheiral. Originalmente
formava matas continuas, sendo intensamente explorada no final do século XIX.

Outras espécies arboreas tipicas desta formagdao, além do pinheiro
(A. angustifolia), ocorrem associadas, entre elas: a imbuia (Ocotea porosa), o
pinho-bravo (Podocarpus lambertii), a sapopema (Sloanea lasiocoma), o cedro
(Cedrela fissilis), o pessegueiro-bravo (Prunus brasiliensis), a erva-mate (Ilex
paraguariensis), a pimenteira (Capsicodendron dinisii), a canela-guaica (Ocotea
puberula), a pitangueira (Eugenia uniflora), a aroeira (Schinus terebinthifolius),
o angico (Parapiptadenia rigida), o ip€ (Tabebuia sp.).

Considerando-se toda a area de abrangéncia de uma bacia ou microbacia
hidrografica, tanto em termos hidrolégicos, como ecologicos e geomorfoldgicos,
as varzeas e matas ciliares ocupam as areas mais dinamicas da paisagem (Lima,

1996 citado por MACHADO, 2006).

3.4.5 Solos

A area de estudo apresenta intensa acdo antropica, devido a sua

localizagdo estratégica para o desenvolvimento inicial do municipio de Pato
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Branco. Por se tratar do ponto de chegada dos colonizadores, nas décadas de
1950 e 1960, tornou-se o seu caminho de passagem, de imigrantes dos estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (MACHADO, 2006).

A regido em estudo inicia-se no divisor das bacias hidrograficas do
Iguacu e Uruguai, em direcao a foz dos rios formadores da bacia hidrografica do
Rio Pato Branco. No local ocorre o afloramento de rochas com a presenca das
classes de solo. Suas respectivas areas e o percentual que ocupam na area de

estudo estdo registrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classes de solos e area em hectares e percentual do total da area de

estudo

Solo Area (ha) % Area
Latossolo 2258.84 37,26
Nitossolo 1985,08 32,74
Neossolo 108,33 1,79
Cambissolo 1710,01 28,21

Fonte: EMBRAPA (1999).

A classe dos Latossolos ¢ constituida por solos minerais, ndo
hidromorficos, com horizonte B Latossolico, formados a partir de rochas
eruptivas basicas. Sdo profundos, com mais de 3 metros de espessura, ndo sendo
rara a ocorréncia de solos entre 5 até 10 metros. Possuem coloracao bastante
uniforme ao longo do perfil, especialmente em areas de clima mais quente, em
que a cor esta compreendida entre o vermelho-escuro acinzentando e o bruno-
avermelhado-escuro (Prado, 2001 citado por MACHADO, 2006).

Os Nitossolos sdo solos oriundos da decomposicao de rochas eruptivas
basicas. Sdo aptos para agricultura, possuindo alta fertilidade natural, em fun¢ao
da alta reserva de minerais ferro-magnesianos, moderadamente 4cidos e
praticamente sem aluminio (EMBRAPA, 1984).

Os Neossolos sao encontrados na seqiliéncia em dire¢do ao exutorio das

sub-bacias, em areas de intensos processos erosivos, estes podem ser substituidos
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por tipicos, em fun¢do de perdas do horizonte A. Nas partes mais baixas, ocorre a
presenga do Neossolo Fluvico Tb distrofico tipico (EMBRAPA, 1984).

Os Cambissolos Haplicos Tb (distroférrico e eutroférrico tipicos),
oriundos de rochas do derrame de Trapp, possuem certo grau de evolucao, porém
ndo o suficiente para intemperizar completamente minerais primarios de mais
facil intemperizagcdo, como feldspato, mica, hornblenda, augita e outros (Prado,
2001 citado por MACHADO, 2006).

Segundo a nomenclatura do atual Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos — SBCS (EMBRAPA (1999), e o enquadramento dos solos em grupos
hidrologicos, conforme LOMBARDI NETO, et al. (1989), a regido de estudo
apresenta relagdo conforme a verificada na Tabela 5, entre os tipos de solos e

grupos hidrologicos.

Tabela 5 - Nomenclatura do atual SBCS e grupo hidrolégico do solo

Nomenclatura do Atual SBCS Grupo Hidrologico do Solo
Latossolo Vermelho distroférrico tipico e
Bruno Distroférrico tipico A
Nitossolo vermelho B

Cambissolos Haplicos Tb (distroférrico tipico) e

O

Cambissolos Haplicos (eutroférrico tipico)

Neossolo Flavico Tb distrofico tipico C

Fonte: Adaptado da EMBRAPA (1999) e LOMBARDI NETO et al. (1989).

Neste estudo, buscou-se obter 0 maximo de informagdes sobre a area de
estudo, visando entender os processos naturais que ocorrem, para entdo
confrontar com os resultados do modelo, auferindo sua eficiéncia em representar
€SSes Processos.

Neste sentido, foram coletadas amostras de solo e encaminhadas para
analise nos laboratorios da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola Ltda.
(COODETEC) e Universidade Estadual de Maringa (UEM). Também se teve
acesso a analises de solo dos anos 2006/2007, realizadas no laboratorio da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), campus de Pato Branco.
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Na Figura 12 visualizam-se os resultados das andlises realizadas na

COODETEC, mostrando os teores de argila, silte e areia, nas diferentes classes

de solo na area de estudo.
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Figura 12 - Teores de argila, silte e areia nas classes de solo da area de estudo.

As amostras deformadas de solo coletadas na camada 0-20 cm, nas

respectivas classes de solo, analisadas no laboratério da COODETEC Cascavel

PR, té€m os resultados de alguns parametros quimicos registrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados das analises dos solos por classe dos parametros C, pH,
H+Al, Ca, Mg, Al, K, Cu, Zn, Fe, Mn, SB e %V1

Solo C pH H+Al Ca Mg Al K Cu Zn Fe Mn SB %Vl

Neossolo 20,64 5,10 6,21 8,18 3,59 0,00 034 14,95 4,61 50,00 9500 12,11 66,10

Nitossolo 20,83 4,50 9,70 3,29 2,08 0,08 0,10 11,37 0,86 40,00 27,00 547 36,06

Latossolo 19,71 4,60 9,01 3,13 2,11 0,76 0,10 7,98 0,68 39,00 18,00 534 3721

Cambissolo 16,97 520 535 6,15 2,87 0,00 037 15,52 2,92 3500 101,00 9,39 63,70

Sistema de medidas: C; g/dm’

Fonte: Laboratério de Analises de Solos da COODETEC, Cascavel PR, out/2007.

; H+Al, Ca, Mg, Al, K e SB: cmol/dm’; Cu, Zn, Fe, Mn: mg/dm’.
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Os resultados das analises realizadas no laboratorio da UTFPR sao de 10

agricultores com propriedades dentro da area de estudo e sdo apresentados na

Tabela 7. A profundidade da coleta destas amostras foi de 0-20 cm.

Tabela 7 - Resultados das analises dos solos por produtor, dos parametros
MO, pH, H+Al, Ca, Mg, Al, K, Cu, Zn, Fe, Mn, SB ¢ %V 1
Variavel Analisada
Produtor MO pH H+Al Ca Mg Al K Cu Zn Fe Mn SB %V
P1 54,95 590 3,22 6,44 3,53 0,00 048 591 856 16,50 181,69 10,45 76,44
P2 53,61 5,30 4,59 7,10 3,59 0,00 0,50 8,57 10,95 64,37 171,77 11,19 70,91
P3 53,61 5,40 4,20 7,70 5,10 0,00 0,35 7,22 4,16 9582 112,13 13,15 75,79
P4 45,57 6,20 2,95 1590 8,00 0,00 045 1,11 337 11,89 118,01 24,35 89,19
P5 53,61 5,60 4,559 940 620 0,00 0,60 547 4,49 3291 136,24 16,20 77,92
P6 33,51 520 3,97 729 561 0,00 038 6,78 3,73 26,50 117,16 13,28 76,99
P7 62,99 550 4,559 8,16 513 0,00 0,70 4,16 1,32 33,06 133,18 13,99 75,30
P8 33,51 580 2,36 8,74 446 0,00 0,38 11,29 585 33,79 122,02 13,58 85,19
P9 34,85 5,20 4,61 836 3,21 0,00 048 6,68 4,771 14,93 151,73 12,05 72,33
P10 73,71 5,00 7,13 6,24 344 0,00 1,10 4,05 3,62 21,78 154,56 10,78 60,19

Notas: 1- Metodologias: MO por digestdo umida; P, K, Cu, Fe, Zn e Mn extraidos com solugdo
de Mehlich-1; pH em Ca.Cl, 1:2,5; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KCI 1 molL™.

2- Sistema de medidas: MO:g/dm3; H+AL Ca, Mg, Al, K e SB: cmol/dm’; Cu, Zn, Fe,
Mn: mg/dm’.

3- Data Coleta da amostra: desconhecida - Data analise: Mar¢o/2006 a Setembro/2007.
Fonte: Laboratorio de Solos da UTFPR, campus de Pato Branco PR (2006/2007).

Os resultados das analises realizadas no Laboratorio de Solos da UEM

sdo apresentados na Tabela 8. Os locais de coleta podem ser visualizados na

Figura 13 e a profundidade de coleta foi de 15-20 cm.

Tabela 8 - Resultados das andlises dos solos por classe, dos atributos:
porosidade, densidade do solo, condutividade hidraulica saturada e
capacidade de agua disponivel para as plantas

Porosidade m™ m™ Cap. H,0 disponivel
Variavel Densidade Condutividade Hidraulica para as plantas
Solo Macro Micro  Total gem® saturada mm/h mm/mm

Latossolo 6,96 54,78 61,74 1,17 650 0,14

Nitossolo 11,38 50,77 62,15 1,02 90 0,17

Cambissolo 4,54 54,73 59,27 1,25 940 0,07

Neossolo 7,26 45,18 52,44 1,20 610 0,12
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Nota: Data coleta da amostra: 23/09/2007; Data da analise: 21/11/2007.
Fonte: Laboratorio de Solos da Universidade Estadual de Maringé, nov/2007.

A determinagao da densidade do solo foi realizada com amostras
indeformadas, coletadas em cilindros volumétricos de Uhland, seguindo
metodologia descrita em EMBRAPA (1997).

Para elaboragao da curva de retengao utilizaram-se as tensoes de 0, 2, 4,
6, 8, 10, 30, 50, 100, 400 ¢ 1500 kPa na camara de pressao de Richards,
conforme EMBRAPA (1997).

Quanto ao parametro foésforo total (Pt) no solo, teve-se acesso a 10
analises de produtores da area de estudo realizadas no laboratorio da UTFPR e
seis amostras que foram coletadas e analisadas no laboratério da COODETEC,
nas mesmas datas citadas anteriormente e os resultados podem ser verificados na

Tabela 9. Os locais de coleta das amostras podem ser visualizados na Figura 13.

Tabela 9 - Resultados da anélise do teor de fosforo (Pt) no solo

Identificagdo P(mg dm®) P (kg/ha)~ Camada Data analise Laboratorio
P1 8,05 16,1 0-20 01/08/2006 UTFPR
P2 12,76 25,52 0-20 16/03/2006 UTFPR
P3 33,35 66,7 0-20 26/04/2006 UTFPR
P4 8,55 17,1 0-20 06/06/2007 UTFPR
P5 13,88 27,76 0-20 18/09/2007 UTFPR
P6 52 10,4 0-20 07/08/2007 UTFPR
P7 8,55 17,1 0-20 18/09/2007 UTFPR
P8 6,13 12,26 0-20 17/08/2007 UTFPR
P9 2,1 4,2 0-20 070/7/2006 UTFPR
P10 22,8 45,60 0-20 01/09/2006 UTFPR
Al 31 62 0-20 25/10/2007 COODETEC
A2 20,8 41,6 0-20 25/10/2007 COODETEC
A3 2,9 5,8 0-20 25/10/2007 COODETEC
A4 2,1 4,2 0-20 25/10/2007 COODETEC
A5 1,2 2,4 0-20 25/10/2007 COODETEC
A6 1,5 3 0-20 25/10/2007 COODETEC

Nota: P = Produtor — analise obtida da UTFPR; A = Amostra — coletada em campo pelo autor;
™ = Valores calculados pelo autor.

Fonte: UTFPR e COODETEC, organizado pelo autor (2008).
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Registra-se que Al e A2 foram coletadas na profundidade de 0-2 cm,
justificando altos teores de fésforo, porém, verifica-se na P3, profundidade 0-20,
o teor de fosforo 33,35 mg/dm’. A média aritmética é de 3,71 mg/dm’

(4,06 kg/ha), com variancia de 108,87 e o desvio padrao de 10,43.

3.4.5.1 Identificacdo dos pontos de amostragem de solo

Foram coletadas amostras de cada classe de solo encontradas na area de
estudo, indicadas como tridngulo azul na Figura 13. E as propriedades rurais de
onde foram coletadas amostras analisadas no laboratério da UTFPR, indicados
por pontos vermelhos, que sdo aproximados, haja vista a ocorréncia de pequenas
diferengas entre coordenadas da carta e do GPS e, também, pelo fato de estar

georreferenciada a propriedade e ndo necessariamente o local exato da coleta.
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Figura 13 - Pontos de coleta de amostras de solo, por laboratdrio, hidrografia e
classes de solo.
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Na Figura 14 visualiza-se o local de coleta da amostra e detalhes do

Latossolo.

Figura 14 - Local de coleta de amostra do Latossolo.

As amostras foram coletadas conforme metodologia da EMBRAPA
(2005). As amostras deformadas foram coletadas na camada 0 a 20 cm e
indeformadas nas camadas de 15-20 cm e 35-40 cm. Destas foram coletadas trés
amostras de cada camada, resultando em seis amostras indeformadas por classe

de solo e 24 no total.

3.4.6 Clima

Os dados climaticos utilizados neste trabalho s3ao da Estacao
Climatologica do IAPAR (2006) de Pato Branco, codigo ANNEL 2652035,
Latitude Sul 26° 07’ e Longitude Oeste 52° 41°, altitude 700 metros e do
SIMEPAR (2006) de Pato Branco PR, cédigo 26075241, altitude 721,8 metros,
coordenadas latitude Sul 26° 11° 66” e longitude Oeste 52° 68° 33”.

As temperaturas médias mais elevadas, cerca de 19 a 20°C, estdo na

regido Noroeste e coincidem com as menores altitudes, enquanto que as menores
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temperaturas médias anuais, 17 a 15°C, estdo no Sudoeste, na regido de Palmas,
onde estdo as maiores altitudes.

Segundo a classificagdo de Koppen, a regido de estudo se enquadra no
tipo climatico Cfb.

A taxa de evaporagao real, medida pelo modelo de Morton, apresenta um
valor médio de 1288 mm/ano e a Evapotranspiracao Real ¢ de 1048 mm/ano. Por
outro lado, a evaporacdo liquida ¢ de 240 mm/ano (Parand, 2001 citado por
MACHADO, 2006). Com relagao as observagdes de vento, medidas a uma altura
de 10 metros, na mesma referéncia acima citada, as médias anuais variam de
2,8 m/s a 4,1 m/s e a umidade relativa do ar apresenta os valores médios de
68,7 a 82,1%. O valor médio da insolagao resultou em 6,6 horas diarias (Parana,

2001 citado por MACHADO, 2006).

3.4.7 Uso e Ocupacio do Solo

Com relagdo a ocupacao do solo, a area de estudo caracteriza-se por
pequenas e¢ médias propriedades, onde se pratica a rotacdo de culturas,
principalmente milho, soja, feijdo, pastagens para gado de corte e producao de
leite, em areas que avancam até proximo as margens dos rios (MACHADO,
2000).

Observa-se ainda, que os sistemas de conservacdo de solos e aguas,
implantados nas décadas de 1980 e 1990, foram abandonados para a pratica do
plantio direto, o que vem acentuando o aparecimento de processo erosivo
superficial. Ainda ha um grande consumo de agrotoxicos e insumos para fins
agropecuarios (MACHADO, 2006).

As principais culturas de verdo cultivadas nas areas da classe lavoura
sdo: soja, milho e feijdo e no inverno sdo aveia e trigo, sendo que parte da aveia
plantada ¢ destinada a producao de semente, parte usada para alimento animal e
outra parte usada para protecdo do solo, como cobertura e na producdo de

sementes.



50

Foram identificadas originalmente cinco classes de uso: lavoura com
33,13%; capoeira 21,64%; mata 26,72%; campo 15,54%, reflorestamento com

2,96%, retratando o uso predominante no ano 2000, conforme se observa na

Figura 15.
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Figura 15 - Uso do solo predominante no ano 2000.

A paisagem tipica predominante nos anos 2005/2006, ¢ retratada na

Figura 16.
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Figura 16 - Paisagem predominante na regido de estudo.

Por observacdes de campo e contatos com profissionais da EMATER de
Pato Branco e Maridpolis, estabeleceram-se as propor¢des de area ocupada em
cada cultura. Dentro da Classe Lavoura, existe a sobreposicdo de uso entre as
culturas de verdo e inverno, pois o SWAT ndo separa em periodo subanual, mas
apenas em sistema de rotagdo. Assim, redimensionou-se a ocupagdo em
subclasses, considerando dois aspectos: a proporcao da area ocupada e o periodo
de ocupacdo. Neste caso, considerou-se que as culturas de verdo ocupam o solo

seis meses do ano e os outros seis meses sao ocupados por culturas de inverno.

3.5 Modelagem de Dados no SWAT

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados para modelar os
dados no SWAT. Nao se trata de uma abordagem completa, pois sdo descritos
somente os procedimentos relativos aos principais pardmetros de interesse do

estudo.
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3.5.1 Dados de Entrada no Modelo

As entradas de dados no modelo, para fins deste trabalho, podem ser
agrupadas em trés classes: dados geocartograficos, dados tabulares e entrada
direta por digitacao no modelo.

A entrada dos dados geocartograficos no SWAT (Themes) foi realizada
utilizando-se a interface “AvSwat/ArcView®”. Os temas sdo: a) Modelo Digital
de Elevacdao (MDE) no formato .grid, em que cada célula armazena trés valores:
X, Y e Z, correspondendo a posi¢do geografica nas coordenadas X e Y e altitude
em Z; b) Tipo de solo, em formato shapefile, contendo as classes de solo; ¢) Uso
e ocupacdo do solo, no formato shapefile. Todos os dados foram
georreferenciados ao Datum Corrego Alegre, proje¢do UTM, zona 22. A
metodologia encontra-se descrita em DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD
(2001) e NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).

Os dados tabulares em formato dbf4, contendo informacgdes sobre:
precipitagdo; temperatura, clima (outros dados gerais); radiacao solar; velocidade
do vento e umidade relativa do ar foram inseridos no modelo, (apos as etapas de
discretizacdo, definicdo das sub-bacias e HRUs) por meio da janela de definicao
de dados climéaticos (Weather data definition), na qual ¢ fornecido o local onde
estdo armazenadas as tabelas (Locations table).

Além destes, outros pardmetros e variaveis precisam ser editados para
uma resposta satisfatoria do modelo.

Na Tabela 10 apresentam-se as varidveis de entrada no SWAT
responsaveis pelo processamento do ciclo hidrologico, do escoamento
superficial, da erosdo/sedimentos e do ciclo do fosforo/escoamento, segundo

NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).
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Tabela 10 - Descricdo das variaveis que governam o ciclo hidrolégico,
escoamento superficial, erosao/sedimentos e o ciclo do
fosforo/escoamento no SWAT, com respectivo tipo de arquivo

CICLO HIDROLOGICO

Variavel Descricao Arquivo
IPET Evaporagao potencial .bsn
ESCO fator de compensagdo da evaporagdo do solo .bsn, .hru
EPCO Fator de compensagdo de retirada das plantas .bsn, .hru
PET _MEAS Evapotranspirag@o potencial didria para a bacia (mm H,O) .pet
SUB_ELEV Elevacao da sub-bacia (m) .sub
CANMX Armazenamento maximo de agua no dossel vegetativo (mm H,O ) .hru

SOL ALB Albedo do Solo .sol
GW_REVAP  Coeficiente de re-evaporagdo da dgua subterranea W

REVAPMN Profundidade da agua limite no aqiiifero raso para ocorrer "revap" (mm) .gw

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Variavel Descricao Arquivo
IEVENT Escoamento da chuva .bsn
ICN Método de calculo da CN diaria .bsn
CNCOEF Cocficiente da CN para evapotranspiracdo das plantas .bsn
SURLAG Tempo de retardo do escoamento superficial .bsn
CN2 Valor da Curva Numero inicial do Soil Conservation Service ( SCS) .mgt
CNOP Cocficiente para as operagdes de manejo, plantio e colheita .mgt
URBCN2 Curva Numero para areas urbanas .mgt
EROSAO E SEDIMENTOS

Variavel Descrigao Arquivo
ADJ PKR Fator de ajuste de pico de sedimento de canais tributarios .bsn
SLSUBBSN Comprimento da declividade média (m) .hru
HRU_SLP Declividade média (m/m) .hru
LAT_SED Concentragdo de sedimentos na lateral e do fluxo do aqiiifero (mg/L) hru
FILTERW Largura da faixa do filtro de borda em campo (mata ciliar) (m) .mgt
CLAY Percentual de argila no solo (%) .sol
SILT Percentual de silte no solo (%) .sol
SAND Percentual de areia no solo (%) .sol
ROCK Contetido de rocha fragmentada no solo (%) .sol
USLE K Fator de erodibilidade do solo .sol
USLE P Fator relacionado as praticas de manejo .mgt
USLE C Fator de erosdo aplicado a cobertura vegetal do solo vegetal crop.dat

CICLO DO FOSFORO/ESCOAMENTO

Variavel Descricao Arquivo
P_UPDIS Parametro de distribuicdo e retirada do fosforo pelas plantas .bsn
PPERCO Coeficiente de percolagio do fosforo (m’/mg) .bsn
PHOSKD Coeficiente de particionamento do fosforo no solo (m’/mg) .bsn

PSP Indice de disponibilidade do fosforo .bsn
RSDCO Coef. decomposigdo de residuo (assume condig¢des 6tima de umid. e temp.).bsn
SOL_SOLP Concentragao inicial de soluto de fésforo por camada de solo (mg/kg) .chm

SOL ORGP Concentragao inicial de fosforo organico por camada de solo (mg/kg) .chm
ERORGP Taxa de fosforo junto a carga de sedimentos .hru
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3.5.2 Discretizacio da Bacia

O SWAT apresenta trés esquemas de discretizagdo de bacias: Grid cell,
Representative hillslope e Subwatershed discretization, e segundo NEITSCH,
ARNOLD & WILLIAMS (2005), todos tém pontos fortes e fracos e aplicacdes
para as quais eles sdo mais apropriados. O SWAT usa a configuracao
subwatershed como esquema preliminar de discretizacdo. Entretanto, por causa
do comando routing utilizado na linguagem do SWAT, ¢ possivel usar estes trés,
sozinhos ou em combinagao, para modelar uma bacia.

Neste trabalho adotou-se a subwatershed discretization, que divide a
bacia em sub-bacias com base nas caracteristicas topograficas do terreno,
preservando o canal natural e o caminho do fluxo (NEITSCH, ARNOLD &
WILLIAMS, 2005).

Na discretizagdo, os atributos topograficos como inclinagdo,
comprimento do canal, etc., sdo calculados no ambito da bacia e ndo da
sub-bacia.

Segundo NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), o delineamento
da sub-bacia, se for bastante detalhado, vai capturar as variagdes topograficas
significativas dentro da bacia. Conseqiientemente, dois aspectos devem ser
considerados, ao se fazer a modelagem de superficie: primeiro em relacdo a
escala altimétrica, segundo em relagdo as bordas.

A escala altimétrica refere-se a eqiiidistancia das curvas de nivel usadas
como dado de entrada. Infelizmente a maior parte do territério brasileiro coberto
pela cartografia sistematica apresenta as curvas com distancia de 20 metros. Para
muitas aplicagdes este nivel de precisdo ¢ insuficiente para se conseguir um
modelo de superficie adequado, deixando detalhes do relevo, principalmente nos
canais de drenagem, com relevo suave, sem representagdo na modelagem, que €
o caso atual. Resolveram-se os problemas dos pontos criticos, pela criacao de
pequenos trechos de curvas intermedidrias, distribuindo-se a cota altimétrica

proporcionalmente ao intervalo entre as curvas da carta.
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Em relacdo as bordas ou limites da area de estudo que, no caso de bacias,

¢ o divisor topografico, o modelo consegue representar melhor o relevo se a

vetorizacdo das curvas de niveis ultrapassar esses limites, mostrando a tendéncia

do perfil topografico adjacente. Neste estudo, adotou-se esta técnica e criou-se a
(13 4 2 b . 4 4

mascara” com os limites geograficos da éarea de estudo para processar a

discretizacdo, que pode ser visualizada na Figura 17.
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Figura 17 - Discretizagdo da area de estudo.

3.5.3 Canais de Drenagem

Segundo NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), um corrego ou
canal principal ¢ associado com cada sub-bacia em uma bacia. As cargas da
sub-bacia entram na rede de canal da bacia pelo segmento de corrego interligado.

A saida do fluxo do rio a montante também entrard no segmento de canal.
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O programa apresenta trés maneiras para definir os canais de drenagem,
que poderia ser aplicado neste trabalho:

a) Geragao automatica da rede de canais baseada no MDE. Mesmo que a
opcao escolhida seja outra, ¢ interessante permitir que o programa execute esta
tarefa, para verificar a precisdo do modelo de superficie que se estd trabalhando.

b) Digitalizacdo da rede de canais: opcao Digitized Stream Network.

c) Carregar um arquivo vetorial em formato .shp, contendo a rede de
canais: opcao Reach File.

Utilizou-se neste trabalho a op¢ao “c”, depois de ajustar bem o modelo

executando a opgao “a”.

3.5.4 [Esta¢oes de Monitoramento - Outlets e Inlets

Segundo BRASIL (1976, p. 110), outlet “significa abertura ou passagem
pela qual a agua escoa ou ¢ retirada de um reservatorio ou de uma corrente, ou
seja, ponto de desaguamento” e inlet a “extremidade de montante de qualquer
estrutura pela qual a 4gua pode escoar”.

Esses conceitos sao aplicados no modelo AvSWAT. Cada sub-bacia
gerada na etapa do delineamento possui um canal de drenagem e um outlet, que
controla todos os fluxos daquela sub-bacia.

Além disso, ¢ possivel adicionar outlets e inlets em qualquer ponto da
rede de canais, havendo varias maneiras de fazé-lo, descritas em NEITSCH,
ARNOLD & WILLIAMS (2005). No presente estudo adicionaram-se quatro
outles, via tabela .dbf com as coordenadas das estagdes de monitoramento
ambiental existentes na bacia. Esta tabela também possui vinculo com outras
tabelas contendo o registro de dados obtidos nessas estacdes. Esses pontos

podem ser verificados na Figura 17 (pontos amarelos).
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3.5.5 Sub-Bacias

Na etapa de delineamento, o modelo gera as sub-bacias baseadas no
MDE. O usuério pode definir um valor inicial de area em ha, para cada
sub-bacia. Este valor vai determinar o numero total de sub-bacias que serdo
geradas pelo modelo. Os procedimentos estdo descritos em NEITSCH,
ARNOLD & WILLIAMS (2005).

A escolha do nimero de sub-bacias para o modelo depende do tamanho
da bacia, do detalhamento espacial, da disponibilidade dos dados de entrada, da
quantidade de detalhes requeridos para cumprir os objetivos do projeto

(MACHADO, 2002).

3.5.6 Unidades de Resposta Hidroldgica - HRUs

O arquivo geral de entrada para criagdo de HRU (.hru), contém
informacgoes relacionadas com a diversidade de caracteristicas dentro da HRU.
Esses dados podem ser agrupados nas categorias: caracteristicas topograficas,
fluxo de agua, erosdo, cobertura do solo e armazenamento em areas depressional
(NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS, 2005).

Podem ser criadas uma ou mais combinacgdes de uso do solo e tipo de
solo para cada sub-bacia (HRU), neste caso o escoamento ¢ calculado para cada
HRU e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia. Esta técnica
pode melhorar a eficiéncia do modelo (NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS,
2005).

Sdo duas as possibilidades de geragdo de HRUs: Dominant Land Use
and Soil, que gera uma unica HRU para a totalidade da sub-bacia. Neste caso, ¢
considerado o uso e o tipo de solo predominante. Na segunda opcao: Multiple
Hydrologic Response Units, em que o usuario define um limiar para o uso da

terra e outro para o tipo de solo dentro da sub-bacia.
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Neste trabalho utilizou-se a multipla HRU, definindo o limiar de 20%
para o uso do solo e 10% para o tipo de solo, (Figura 18), compativel com
BIESBROUCK et al. (2002), que afirma que valores de 20% e 10%

respectivamente sdo adequados para a maioria das aplicagdes.

7! SWAT Model: Definition of the LandUse /Soil distribution

" Dominant Land Use and Soil
Land Use [%] over Subbazin Area

20
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Figura 18 - Defini¢do das HRUs.

3.5.7 Modelagem dos Usos do Solo

A entrada dos dados de uso e ocupagdo do solo no SWAT se fez por
meio de um arquivo grafico no formato .shp (shapefile), contendo a distribuicao
espacial dos usos e um arquivo tabular em formato .dbf, contendo suas
respectivas codificagdes. Os procedimentos estdo descritos em NEITSCH,
ARNOLD & WILLIAMS (2005) e DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD
(2001).

O SWAT 2005 apresenta 98 tipos diferentes de plantas ou cobertura
vegetal para areas nao urbanas (Land Cover/Plant), que podem ser combinadas
entre si formando as subclasses. Houve dificuldade em identificar e correlacionar
os usos da area de estudo com as classes pré-definidas no programa.

Em seguida os dados foram processados pela interface AVSWAT X

(para o SWAT2005) e criadas as subclasses, resultando em uma nova
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distribuicao de uso, registrada na Tabela 11, para ajustar-se ao modelo SWAT e

representar de maneira mais apropriada a cobertura vegetal ao longo do ano.

Foram criadas cinco subclasses para a classe Lavoura e duas subclasses

para a classe Campo (Tabela 11). A classe Lavoura abrange todas as atividades

agricolas e parte das atividades pecudarias, pois uma parte das terras ocupadas por

culturas de verdo ¢ utilizada como pastagem de inverno destinada ao gado.

Tabela 11 - Classes de uso original, c6digo no AvSWAT, sub-classes, codigo
das sub-classes AVSWAT e percentual de ocupagao

Classe Cédigo Classe Codigo Sub-classe % de
Original AVSWAT Sub-classe Avswat Ocupagio'

Lavoura AGRR Soja SOYB 32

Milho CORN 25

Feijao GRBN 5

Aveia OATS 36

Trigo WWHT 2

Campo PAST Pastagem permanente PAST 90

Capim e similares RYEG 10

Capoeira FRST Capoeira -2 65

RNGB’ 20

Areas baixas BROM* 15

Mata FRSE -—-- - 70

Areas baixas BROM 30

Reflorestamento PINE o — 100

Notas: 1 - Para as subclasses de Lavoura considerou-se uma estimativa média continua ao

longo do ano.

2 - Nao foi criada subclasse permanecendo como Classe.

3 - Areas cobertas por arvoredos, ervas daninhas e gramas, com predominancia de

arvoredo.

4 - Areas baixas, proxima a rios e coberta por grama, ndo rocada e geralmente cortada

para alimentagdo animal.

A criagdo das subclasses no AVSWAT se deu por insercdo direta por

meio da opcao Joining Attributes — LandUse Swat, da janela Land Use Reclass

options e posteriormente re-classificada, com as novas classes e subclasses
definidas, procedimento descrito em NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS
(2005) e DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD (2001).
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A combinacdo das classes de uso e de solo, processados pela interface

AVvSWAT X, resulta no histograma que pode ser visualizado na Figura 19.

HISTOGRAMA DAS CLASSES DEUSO ETIPO DE SOLO NO SWAT
18000

Il AGRR -Lavoura

[ FRSE- Mata
16000 +

B FRST - Capoeira
[ PAST - Canpo
14000

[ PINE - Reflorestamento

12000

1000

Area (ha)

8000

6000

4000

2000

CAMBIZE0LO HITOSE0LO HEOE20LO LATOE3I0LO

Figura 19- Area ocupada por classe de uso (SWAT e original) e classes de
solo.

Quanto as praticas de manejo, foram definidas as operacdes registradas

na Tabela 12 e usadas na simulacao.

Tabela 12 - Uso e manejo do solo usado como cendrio base

Manejo — ano 1 Manejo — ano 2
Rotacdo aveia/soja Rotagdo aveia/milho
Data Operagao Data Operagdo
15 de margo Colheita de soja 15 de fevereiro Colheita de milho
20 de abril Plantio de aveia 15 de abril Plantio de aveia
Fertilizante cama de aviario Fertilizante cama de aviario

20 de abril (ndo adicionado no cenario 15 de abril (ndo adicionado no cenario
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base) base)
10 de setembro ~ Colheita da aveia 05 de setembro Colheita da aveia
15 de outubro Plantio de soja 10 de setembro Plantio de milho

Fertilizante (ndo adicionado Fertilizante (ndo adicionado no
15 de outubro no cenario base) 10 de setembro cenario base)

3.5.8 Defini¢ao de Dados Climatologicos

Os métodos utilizados na preparagdo dos dados climatologicos para
entrada no modelo sdo descritos a seguir.

a) Precipitagcdo — pré-processamento

Os dados obtidos do IAPAR apresentavam o registro diario da
precipitagdo em mm, no formato .xls e foram formatados numa tabela .dbf,
conforme DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD (2001), gerando uma série de
10.227 registros no periodo de 01/01/1979 a 31/12/2006.

Como o SWAT requer outros parametros estatisticos derivados da
precipitagdo, como: Média da precipitacio mensal em mm (PCP_MM); desvio
Padrao (PCPSTD); Coeficiente Skew (PCPSKW); Probabilidade de um dia
molhado seguido de um dia seco (PR_W1); Probabilidade de um dia molhado
seguido de outro dia molhado (PR W2) e Média do numero de dias de
precipitagdo no més (PCPD), tornou-se necessario realizar o pré-processamento,
para obter os dados aceitos pelo modelo.

Estes parametros foram obtidos com o uso do programa pcpSTAT,
procedimento descritos em LIERSCH (2007b), cuja sintese pode ser visualizada
na Tabela 1A (Apéndice A).

O mesmo programa pcpSTAT, classificado como um pré-processador do
SWAT, faz o ordenamento dos registros de precipitagdo e a totalizacdo anual,
conforme se verifica na Tabela 2A (Apéndice A).

Pela Tabela 3A (Apéndice A), também gerada pelo pcpSTAT, verifica-se

a média diaria mensal de precipitagdo que serd usada na simulacdo do SWAT.
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b) Temperatura maxima e minima

Os dados originais obtidos do TAPAR apresentavam o registro didrio da
temperatura maxima e minima em °C, no formato .xls, e foram formatados numa
tabela .dbf, conforme DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD (2001), sendo
pré-processados pelo programa Dew()2, juntamente com dados de temperatura do
ponto de orvalho e estdo sintetizados na Tabela 4A (Apéndice A).

c¢) Velocidade do vento

Os dados originalmente obtidos do IAPAR apresentavam o registro da
velocidade do vento acumulada seqiiencialmente em km. Extraiu-se a velocidade
acumulada por dia em km e converteu-se em média diaria na unidade m/s,
formatados numa tabela .dbf, conforme DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD
(2001).

d) Radiacao solar

Os dados de radiacao solar foram obtidos da estagdo do SIMEPAR de
Pato Branco PR, codigo 26075241, altitude 721,8 metros, coordenadas latitude
Sul 26° 11° 66 e longitude Oeste 52° 68 33”, cddigo da variavel 6, formato do
arquivo .txt. Esses dados, bem como outros do SIMEPAR, eventualmente
utilizados neste trabalho, estavam disponiveis gratuitamente no site do
SIMEPAR (2006).

Os dados originais de radiacdo solar estavam em registros de média
horaria das leituras de um pirandémetro em Watts/m>.

Pela consisténcia dos dados, optou-se em utilizar os registros de apenas
dois anos: 1998 e 1999. Este fato justifica-se pela estabilidade na emissdo de
radiacao solar e pela escala temporal dos dados, medida horéria.

Outro aspecto que deve ser ressaltado ¢ quanto ao tratamento dos dados
ausentes ou sem registro. Para fins desse trabalho, adotaram-se,
hierarquicamente, o0s seguintes critérios: observacdo do padrdo de
comportamento da varidvel nas horas proximas (anterior e posterior); observacao
do padrao comportamental da varidvel na mesma faixa de horario do dia anterior
e posterior. Na auséncia completa de dados do dia utilizou-se a média aritmética

entre o dia anterior e posterior para horarios equivalentes. Este método permitiu
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estimar o valor para os dados ausentes em 1998 que foi de 2,51% e em 1999 de
1,74%.

Outra medida adotada foi eliminar os dados erraticos, como por
exemplo, o registro de radiagdo solar (no espectro visivel), entre as 21:00 e
5:00 h.

Como resultado, obteve-se a formatagdo de uma tabela em .dbf,
conforme DI LUZIO, SRINIVASAN & ARNOLD (2001), contendo os valores
médios diarios da radiacdo solar em MJ/m*/dia, que passou a integrar o banco de
dados do SWAT e um valor médio didrio mensal, que foi inserido manualmente
na tabela de varidveis climatologicas do modelo.

¢) Umidade relativa do ar

Os dados de umidade relativa do ar foram obtidos da estagao
agrometeoroldgica do IAPAR de Pato Branco PR, codigo 02652035, latitude Sul
26° 07’ e longitude Oeste 52° 41°, altitude 700 m. O formato do arquivo era .xls
(Microsoft Excel) e a variavel estava em percentual (%). O SWAT requer dados
em “fracdo” e medida diaria, que foram formatados em uma tabela .dbf,
conforme DI LUZIO; SRINIVASAN & ARNOLD (2001). A média mensal para
a série de dados pode ser observada na Tabela 4A (Apéndice A).

f) Evapotranspiragdo potencial

O método de Penman-Monteith, utilizado neste trabalho para o célculo
da evapotranspiracdo potencial, requer dados diarios da radiagdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Estes dados sao
inseridos no SWAT por meio de tabelas .dbf e foram simulados pelo modelo.

g) Temperatura do ponto de orvalho

O SWAT requer dados da temperatura do ponto de orvalho ou ponto de
condensacdo. Para obter esse parametro, utilizou-se o programa dew(2,
desenvolvido por LIERSCH (2007a), que requer dados de entrada das
temperaturas maxima e minima (°C) diarias, bem como a umidade relativa do ar
em %. O programa calcula a temperatura média do ponto de condensacdo diaria

no més em °C, conforme se verifica na Tabela 4A (Apéndice A).
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Foram utilizados 10.227 registros didrios do periodo de 01/01/1979 a
31/12/2006.
O vinculo das tabelas de dados com o modelo SWAT ¢ feito pela janela

da interface Weather data definition, conforme se visualiza na Figura 20.

#! Weather data definition |

Rairfall data Solar Fadiation data

€ Simulation € Simulation

' Faingages ¥ Solargages
Lacations table: |\avswatdb\mestr\pcppinheim.dbf = Locations table: f-e'\avswatdb\mestr\radia_solar.dbf =
Temperature data "Wind Speed data

= Simulation ‘o Sl

% Climate stations & Wwindgages
| ocations kable: |\avswatdb'\meslr\tmpconrado.dbf = Lacations table: |tH'\avswatdb'\mestr\vento_ms.dbf =
Weather simulation data Relative Humidity data

= 115 database  Simulation

' Custom database = Rel Humidity gages

. Locations table: i £

Locations table: lavswatdb\mestr‘\wgnconrado.dbf = ncabiong Lable Pat:-:\avswatdb\mestr\uwd_lel.dbi =

Help | Cloge ak |

Figura 20 - Janela de entrada e definicao de dados climaticos no AvSWAT_X.

3.5.9 Modelagem do Fosforo

O SWAT registra o movimento e a transformacao de vérias formas do
fosforo na bacia. A transformacdo do fosforo no solo € controlada pelo ciclo do
fosforo e os diferentes processos modelados pelo SWAT nas HRUs e varios
compartimentos de fosforo sdo visualizados na Figura 21. O fésforo nao ¢ um
nutriente mével e a interagdo entre o escoamento superficial com a solugao de
fosforo ocorre na camada superior de 10 mm de terra. A quantidade de fosforo
em solucdo removida por escoamento ¢ predita usando a concentragdo de fosforo
na camada superficial de terra de 10 mm e o volume escoado (NEITSCH,

ARNOLD & WILLIAMS, 2005).



65

v v

(e e Jal_ sotmion JEEEE o«

I Residue Mineralization

|
Mineral P : Organic P
1 ic P fertils . .
e e | Humic Substances Residue
Plant Uptake |
I Organic P
| fertilizer Plant residue
|
|

Figura 21 - Divisao do foésforo tratado pelo SWAT.
Fonte: NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).

Embora o SWAT tenha habilidade para monitorar as seis formas de
fosforo (Mineral: estavel, ativo, em solugdo; Organico: ativo, estdvel e associado
com humus — residuo de colheitas, biomassa, etc.), neste trabalho, considerou-se
somente o fosforo total, que ¢ a soma do P organico e P mineral.

Segundo NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005), a concentragao
inicial de P em solucdo ¢ 5 mg/kg de solo em todas as camadas. No entanto, com
base na média das andlises de solo (Tabela 9), alteraram-se neste estudo os
valores para: Latossolo: 4,34 mg/kg; Nitossolo: 3,78 mg/kg; Cambissolo: 4,63
mg/kg e Neossolo: 4,45 mg/kg.

3.5.10 Analise de Sensibilidade e Autocalibracao

A definicdo das fontes de incerteza foi baseada em uma analise de
sensibilidade (Sensitivity Analysis) dos parametros e variaveis de entrada do
modelo que indicam quais sdo os mais sensiveis, ou seja, que quando
modificados, influenciam de maneira significativa os resultados.

Segundo GRIENSVEN (2007), o SWAT utiliza dois métodos estatisticos

no processamento da andlise de sensibilidade.
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a) Latin Hipercube simulations (LH) — Esta técnica de simulacido se
utiliza da reducdo de varidncia como a amostragem estratificada para melhorar a
eficiéncia computacional. Este subdivide a distribuicdo de cada parametro em N
escalas, cada um com a probabilidade de ocorréncia igual a 1/N. Sdo gerados
valores randomicos dos parametros tal que cada variagdo s6 ¢ amostrada uma
unica vez. O modelo roda N vezes com a combinacao randomica dos parametros.

b) One factor At a Time sampling (OAT - um fator por vez) — Modelo
proposto por Morris (1991) citado por GRIENSVEN (2007), ¢ um exemplo de
método de integracdo de sensibilidade do local para o global. Em cada rodada
somente um parametro ¢ mudado por vez. Assim, com as mudangas no resultado
em cada rodada, o modelo pode encontrar a solugdo para as ambigiliidades que
sdo atribuidas ao parametro de contribui¢do que foi alterado.

Um exemplo da metodologia usada neste trabalho para definir os
parametros de autocalibragdo pode ser visualizado na Figura 22, para estagdo

RPO02, sub-bacia 23.

Impuit Wavinblbes: ‘Walerghed Sechiong A tooabbration Uncautainily Analyeis
g, .
Mame Epply Subbazin  Apok
Az B v 15 o 2]
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Figura 22 - Varidveis e método de entrada para a autocalibracdo da estacdo
RP02, Rio Pinheiro.
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3.5.11 Meétodo de Analise de Incerteza

A andlise de incerteza ¢ processada no SWAT pelo algoritmo de
otimizagao Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (GRIENSVEN, 2007).

Segundo DUAN, SOROOSHIAN & GUPTA (1994) o algoritmo
SCE-UA opera com uma populacdo de pontos que evolui em dire¢do ao 6timo
global de uma tUnica fungdo, por meio de sucessivas interagdes e avaliagdes da
fungdo-objetivo. Na etapa inicial € gerada, de forma aleatoria, uma populagdo de
pontos espalhados entre os limites maximos e minimos definidos para cada
parametro. Essa populagcdo ¢ separada em conjuntos (chamados de complexos)
que evoluem baseados em um processo de “reproducdao”. Quanto maior a
populacdo, maiores sdo as chances de se encontrar o Otimo global da
fungdo-objetivo, porém maior ¢ o tempo de processamento € o numero de

interagdes necessarias para a convergéncia do algoritmo.

3.6 Tratamento Estatistico dos Dados

Para ARNOLD et al. (1998), o modelo SWAT foi desenvolvido como
um modelo de respostas de longos periodos € ndo ¢ capaz de detalhar respostas
para eventos isolados. Entretanto, a precisdo das estimativas depende da
habilidade do modelo em trabalhar com respostas hidroldgicas de eventos
1solados.

Neste trabalho, para avaliagdo do desempenho do modelo, os dados
mensais de vazdo simulados pelo SWAT foram comparados com os dados
observados nas duas estacoes de monitoramento das sub-bacias dos Rios
Conrado e Pinheiro entre abril/2004 a Abril/2005.

A eficiéncia de modelos ¢ geralmente avaliada por critérios e técnicas

estatisticas. Para MACHADO & VETTORAZZI (2003), um dos mais
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importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos H/QA ¢ o

Coeficiente Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE), dado pela equagao (9):

n

COE=1- ¥ (Em-Es) 9)
i=1
n —
¥ (Em-E)

i=1
Em que:
Em = o evento observado;

Es = evento simulado pelo modelo;

E = a média do evento observado no periodo de simulagao;

n = o nimero de eventos.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) pode variar a partir de negativo
infinito a 1, sendo 1, indicativo de um perfeito ajuste (MACHADO &
VETTORAZZI, 2003).

Utilizou-se também como critério o desvio de evento analisado Dv
(equagdo 10), que ¢ a medida de habilidade do modelo para simular valores
observados. Quanto menor o valor de Dv, melhor ¢ o ajuste, sendo que o valor
0,0 representa uma simulacdo perfeita do evento observado, conforme Asce
(1993) citado por MACHADO & VETTORAZZI (2003).

A equagdo ¢:

D, [%]=E—-E* *100 (10)

E
Em que:

D, = desvio do evento simulado;

E = evento observado;

E* = evento simulado no periodo.

Outro critério usado € o coeficiente de correlagdo (r) que avalia o grau de
relacionamento entre causa e efeito de um fendmeno qualquer. Assim, a

comparagdo entre dois coeficientes de correlagdo define se dois fendmenos
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mostram a mesma resposta de uma das variaveis (y), quando se faz variar a outra
(x) ou se elas respondem de maneira diversa, mostrando diferentes tendéncias de
variacdo de um fendomeno para outro. O valor pode variar entre -1 e +1, comr =0
correspondendo a ndo associacao (LOPES, 1999).

Para o mesmo autor, o termo correlagdo positiva ¢ usado quando r > 0,
indicando que a medida que x cresce também cresce y, e correlacdo negativa
quando r < 0, nesse caso a medida que x cresce, y decresce (em média).

Quanto maior o valor de r (positivo ou negativo), mais forte a
associagcdo. No extremo, se r = 1 ou r = -1, todos os pontos no grafico de
dispersdo coincidem exatamente como uma linha reta (LOPES, 1999).

Este trabalho ndo tem o objetivo classificar e estudar os coeficientes,
mas, sua utilizagdo ¢ necessaria para avaliagdo estatistica de alguns resultados do

modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O Modelo Digital de Elevacio — MDE

O processamento do Modelo Digital de Elevacao (MDE), no AvSWAT,
gerou uma imagem (matriz numérica) com resolucdo XY de 20 m, formando
células de 0,04 ha (400,00 mz), na proje¢do UTM —1983, Zona 22.

Utilizou-se o tema limites da bacia como mascara para delimitar no
MDE os limites da area de estudo, e o pré-processamento foi realizado para
remover as areas ndo drenadas (NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS, 2005).
Este tema deve estar no formato “poligono”.

Para definicdo dos canais (Stream definition), utilizou-se o valor inicial
de 100 ha e 2500 cells.

O relatorio topografico de processamento do modelo resultou em minima
elevacdo de 697 m, maxima de 1060 m e clevacdo média de 821,7 m, com
desvio padrao de 60,0 m. Observa-se na Figura 23 o modelo de elevacao da area
€ entorno.

A resolu¢ao do MDE de 20 m, apesar de ser compativel com a resolugao
da imagem de satélite, mostrou-se insuficiente para representar regides mais
planas da bacia, nas quais esta informacdo da origem a formacao dos canais de
drenagem.

No entanto, esse fato estd relacionado a qualidade dos dados de entrada
do modelo e ndo a eficiéncia do modelo em si. A comprovacao surgiu dos ajustes
de curvas intermediarias em alguns segmentos de rios, que resultou num ajuste

muito bom do modelo de superficie.
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Segundo MACHADO & VETTORAZZI (2003), a literatura recomenda,
para estudo de pequenas bacias, uma resolu¢do de MDE entre 10 m e 30 m.
Concorda-se que 10 m, para este caso, seria apropriado ao objetivo e natureza

deste trabalho.

. /\/ Limites estudo

Dem

[ ]e97-737m
R I < T O
77T -818m
[ 18- 858m
- [ 558 898m
- I 595 939m
B s:o- 579
- . [ =79 1019m
. Il 1019 1060m

3 0 3 & Kilometers

Figura 23 - Modelo digital de elevacdo (MDE) das sub-bacias Conrado,
Pinheiro e entorno.

4.2 Canais de Drenagem

Conforme apresentado no item 3.5.3, utilizou-se um arquivo vetorial
(polyline) em formato .shp, no qual havia sido digitalizada a rede de drenagem
sobre a carta topografica georreferenciada. O modelo reconstruiu os canais por
digitalizagdo automadtica, perfeitamente sobreposto aos originais. A Unica
diferenga observada foi a reducdo da extensdo dos rios em dire¢do as nascentes.
Porém, este fator ndo altera a eficiéncia do modelo, pois em cada sub-bacia

gerada passa um canal principal de drenagem responsavel pelo transporte.
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A soma da extensiao dos canais intermitentes de 1* e 2% ordem,
correspondente a escala 1:50.000, ¢ de 41,77 km e a densidade de drenagem ¢ de

0,7 canais/km®.

4.3 Estacoes de Monitoramento

As quatro estacdes de monitoramento existentes na bacia foram bem
ajustadas espacialmente no modelo. A partir de um arquivo tabular em .dbf,
foram criados os pontos nos respectivos rios, interrompendo o segmento e
permitindo o controle de fluxos nesta secgdo. E usado tanto para inserir dados
observados das estagdes, para fins de calibracdo do modelo, como andlise de
parametros de entrada/saida.

A estagdo RCO02 apresentou melhor consisténcia de dados de vazio,
motivo pelo qual foi mais utilizada na andlise de sensibilidade e calibragdo,
seguida pela estacdo RP02. As demais estagdes, RCO1 e RPO1, ndo foram

analisadas individualmente neste trabalho.

4.4 Sub-Bacias e HRUs

Foram realizadas diversas simulagdes usando valores minimos de area
para criacao das sub-bacias e HRUs. Apresenta-se na Tabela 13, uma sintese,
apontando a quantidade de sub-bacias geradas em cada simulacdo de area e as
HRUs geradas na area de estudo em cada simulagdo, variando os limiares de

20% e 10% para uso do solo e mantendo 10% para classes de solo.
P
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Tabela 13 - Simulagdes para geracao do numero de sub-bacias e HRUs

Area N° de N° Limiar para Uso Limiar para N° de
(ha) Sub-bacia Cells do solo % Classe de Solo % HRUs
25 83 625 20 10 485
_________ S 1Y (- S
50 41 1250 20 10 251
_________ S 1. . . S
100 25 2500 20 10 175
_________ w0 232
150 17 3750 20 10 126
_________ LU 1 & S
200 13 5000 20 10 99
_________ LU 1 & S
300 11 7500 20 10 85
_________ o B0
400 9 10000 20 10 67
_________ o w16
500 7 12500 20 10 54
10 10 84

A simulagcdo que apresentou melhor resposta, comparando com as
classes originais de uso e tipo de solo foi 100 ha, sugerida pelo modelo na
discretizacdo, resultando em 175 HRUs, distribuidas espacialmente conforme

Figura 24 e usada neste estudo.
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Figura 24 - Distribuicao espacial do nimero de HRUs por sub-bacia.

4.5 Uso do Solo — Cenario Base

Utilizou-se um cenario base com predominancia das condigdes de uso e
ocupacao do solo e clima encontrados atualmente na bacia, para comparar com
cenarios em que as mudangas de varidveis foram introduzidas.

A modelagem das classes de uso e ocupacdo dos solos originais foi
reorganizada no SWAT, conforme Tabela 11. O resultado do processamento ¢é

apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Distribui¢ao das classes de usos do solo no SWAT - Cenario base

Area (ha) (%) SWAT Area

Watershed: 5145.6800

Landuse: Soyebean ->SOYB 1193.9033 23,20
Pasture 2>PAST 136.0282 2,64
Corn ->CORN 932.7369 18,13
Pine “>PINE 313.2570 6,09
Green Beans ->GRBN 186.5474 3,63
Forest-Evergreen —>FRSE 625.7924 12,16
Forest-Mixed >FRST 339.6187 6,60
Oats 2>0ATS 1343.1412 26,10
Meadow Bromegrass - BROM 0.0360 0,00
Winter Wheat >WWHT 74.6190 1,45

Soil:
Latossolo 1927.2559 37,45
Nitossolo 19449311 37,80
Neossolo 9.8679 0,19
Cambissolo 1263.6250 24,56

O desenvolvimento dos cenarios foi estabelecido em fun¢ao das
caracteristicas fisicas, climatoldgicas e das praticas agricolas da érea.
As analises de sensibilidade e autocalibracdo, descritas nos proximos

itens, foram processadas para estas condigdes de uso e ocupagao.

4.6 Balanco Hidrico

4.6.1 Simulacio 1

Com a disponibilidade de dados climatologicos do periodo de
01/01/1979 a 31/12/2006 (28 anos), uma simulacdo com freqiiéncia anual foi

gerada, objetivando o estudo do comportamento do balango hidrico e descarga.
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A precipitagao total acumulada no periodo (PCP), simulada pelo SWAT,
foi de 58.635,40 mm, com média de 2.094,12 mm/ano e desvio padrao de
504,55 mm.

A evapotranspiracao potencial (PET) acumulada neste periodo foi de
47.172,93 mm, com média de 1.684,74 mm/ano e desvio padrao de 647,80. A
evapotranspiracdo real (ET) acumulada foi de 646,73 mm. Na Figura 25
mostra-se a relagdo entre a PCP, PET e ET anual no periodo. O célculo da
evapotranspiracdo foi realizado pelo método de Penman-Monteith, descrito em

NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).
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Figura 25 - Valores médios anuais em mm de precipitagio (PCP),
evapotranspiracao potencial (PET) e evapotranspira¢ao real (ET),
para o periodo de 1979 a 2006.

Verifica-se que houve déficit hidrico nos anos de 1985, 1988, 1991,
1995, 1999, 2003, 2004, 2005 e 2006. Em média, o déficit nesse periodo de

tempo foi de 32%, desconsiderando a relacdo entre valores.
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Plotando-se os dados com a média mensal do mesmo periodo,
constata-se que nos meses de marco, agosto e setembro ocorreu déficit hidrico,

conforme mostrado na Figura 26.

Balango hidrico mensal - SWAT
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Figura 26 - Valores médios mensais em mm de precipitacio (PCP),
evapotranspiracdo potencial (PET) e evapotranspiracao real (ET),
para o periodo de 1979 a 2006.

Os resultados para o més de margo coincidem com MACHADO (2006) e
divergem nos demais meses. Entretanto, MACHADO (2006) utilizou o método
de Thornthwaite e Mather (1955) para o célculo do balango hidrico somente para
os anos de 2004/2005, anos com precipitacdo abaixo da média, enquanto neste
trabalho utilizou-se o método de Penman-Monteith (NEITSCH, ARNOLD &
WILLIAMS (2005) e para uma série maior de dados, 1979/2006.

Em relacdo ao balango de 4dgua no solo, o SWAT gerou os resultados

mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores anuais médios de fluxo da 4gua no solo para as sub-bacias
Conrado e Pinheiro, simulados pelo SWAT, para o periodo de 1979

a 2006
Variavel Quantidade (mm)
Produgio total H,O média anual' 1232,16
Contribui¢édo do fluxo lateral 1182,34
Escoamento Superficial 49,07
Perda transmissao 0,74
Retorno H,O do aqiiifero raso (solo/planta) 171,12
Percolagdo solo 218,49
Recarga total 217,98
Recarga aqiiifero profundo 10,90

Nota: 1. Considerando valor zero no inicio da simulagao.

O comportamento da curva média mensal, para a producao total de dgua,
a contribui¢ao do fluxo lateral e o escoamento superficial pode ser observado na

Figura 27.
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Figura 27 - Valores médios mensais de producao total de agua, fluxo lateral e
escoamento superficial, para o periodo de 1979 a 2006.
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4.7 Sedimentos RC(2

4.7.1 Simulacio 2

A modelagem e calibragdo de sedimentos foram realizadas visando-se a
carga média anual para toda a area de estudo, com base na média dos dados
observados nas estacdes RC02 ¢ RP02.

Utilizaram-se 22 registros do periodo de 11/4/2003 a 27/07/2005
(MACHADO, 2006) e periodicidade de coleta mensal, porém, irregular. A média
aritmética resultou em 51,86 mg/L para a RC02 e 51,59 mg/L para a RP02. Para
se obter a carga média anual, multiplicou-se a vazdo total (média/ano)
correspondente pela concentracio média de sedimentos, resultando em
347,98 kg/ha/ano para a RC02 e 239,16 kg/ha/ano para a RP02. Considerou-se a
média de 293,57 kg/ha/ano para toda area de estudo.

Apo6s os procedimentos de calibragdo manual no SWAT, foi realizada
uma simulagdo para os anos 2004/2005, com saida anual que resultou numa
média de 294 kg/ha/ano, com Dv =-0,12%.

Analisando-se a concentragdo de sedimentos da RC02, com dados
observados e simulados, de dias coincidentes, somente para os anos 2004/2005, o
coeficiente de correlacao foi de 0,623, conforme se pode visualizar na Figura 28.
O grafico ¢ apresentado na Figura 29, com os valores convertidos para média

mensal.
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Figura 28 - Grafico de dispersao e coeficiente de correlacdo entre sedimentos
observados e simulados para a RC02, no periodo 4/2004 a 4/2005.
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Figura 29 - Grafico de sedimentos observados e simulados para a Estacdo
RC02, no periodo 4/2004 a 4/2005.
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Constata-se pelo grafico e pelo coeficiente de correlagdo, que os valores
simulados versus observados didrios (média mensal), sdo piores que a média
anual, indicando que ndo houve um bom ajuste, ou seja, o modelo nao reproduziu
com base diaria/mensal a mesma precisdo simulada para a média anual de
sedimentos. Isso pode ser explicado pelo baixo indice pluviométrico do periodo
estudado.

Na Figura 30 verifica-se a distribuicdo espacial da producdo de
sedimentos por sub-bacia. Observa-se a formagao de um “agrupamento” entre as
sub-bacias 5, 6 ¢ 23, entre as de maior contribui¢do, entretanto ndo existe
dependéncia espacial de relevo entre elas, uma vez que a 23 ndo pertence a
mesma rede do canal principal do Rio Conrado, mas o agrupamento pode estar
sendo influenciado pelo uso e ocupagdo do solo que se apresenta homogéneo.

Outro aspecto a ser observado ¢ que a bacia do Rio Conrado apresenta
maior produ¢do de sedimentos do que a bacia do Rio Pinheiro. O fato foi
observado in loco nas estacdes RC02 e RP02, com visita durante este trabalho,
um dia ap6s a ocorréncia de chuvas bem distribuidas em toda regido, confirmado
por moradores. Verificou-se a maior turbidez das dguas do Rio Conrado em
relagdo ao Rio Pinheiro, com intervalo entre as visitas de, aproximadamente,
10 minutos.

Comparando-se também os 22 registros observados da concentracao de
solidos totais (MACHADO, 2006), no periodo de trés anos (2003/2005), na qual
a RC02 apresenta a soma de 1141 mg/L e a RP02 de 1135 mg/L, diferenca de
0,52%, que, apesar de pequena, confirma empiricamente a adequagdo do modelo

para simulagdo na producdo de sedimentos.
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Figura 30 - Distribuicao espacial da producao de sedimentos simulada por sub-
bacia, em percentual (%) de contribuicao.

Pela comparagdo da carga total anual de sedimentos, verificou-se uma
diferenga de 23,93% maior produzida na RC02 e 31,27% maior, na comparagao
da carga por ha/ano. Estes valores estdo relacionados ao tamanho diferente de
cada sub-bacia (Conrado e Pinheiro).

Confrontando-se estes dados com as caracteristicas morfométricas
(Tabela 3), especialmente pelo fator de forma (Ky), pelo indice de circularidade
(I.) e pelo coeficiente de compacidade (K.) as tendéncias sugeridas pelo modelo
em relacao as sub-bacias Conrado e Pinheiro sao reforgadas.

Entretanto, graficando-se os dados de carga de sedimentos de cada
seccdo de controle do canal, outles, que sdo na verdade o ponto de descarga das
sub-bacias, ndo se verifica a mesma relacdo, tendo sido encontrada
correspondéncia com o percentual de drea de contribuicdo ao longo do canal,

conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Carga de sedimentos por segmento de canal em percentual (%).

4.8 Analise de Sensibilidade e Calibracao do Modelo RC02

4.8.1 Simulagao 3

A anélise de sensibilidade e a calibracdo do modelo foram realizadas
primeiramente para a vazdo, tendo como parametro os dados observados da
estacdo de monitoramento RC02, inserida neste modelo na sub-bacia 22, com
area de contribuicdo de 21,91 km? contendo registros diarios do periodo de 6 de

abril de 2004 a 24 de junho de 2005.



84

Na versao SWAT2005, ndo € possivel controlar as variaveis de entrada
para a andlise de sensibilidade, em nimero de 27, e definidas por default pelo
modelo (GRIENSVEN, 2007).

Entre os resultados da andlise, ¢ gerado um arquivo contendo a posi¢ao
dos pardmetros analisados pela fun¢do objetiva “OF”, com valores de 1 para a
maior sensibilidade e 28 para a menor ou nenhuma sensibilidade. Na Tabela 16
registram-se o cddigo do parametro no SWAT, o nome do pardmetro, a descrigao
e o nivel de sensibilidade para fungdo OF da area de estudo nas condi¢des da

Simulacao 1.

Tabela 16 - Cddigo do pardmetro SWAT, nome, descricdo e o nivel de
sensibilidade de saida do modelo

Code Par Name Descricao Ranking OF
1 ALPHA BF Fator Alfa do fluxo de base (dias) 4
25 BIOMIX Eficiéncia da mistura bioldgica 28
61 BLAI Indice maximo de area foliar 28
7 CANMX Armazenamento maximo de dgua no dossel vegetativo (mm) 11
54 CH K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/ano) 1
51 CHN Coeficiente de Mannning (n) do canal principal 10
10 CN2 Valor da Curva Numero inicial do Soil Conservation Service 6
28 EPCO Fator de compensagdo de retirada das plantas 13
27 ESCO Fator de compensagdo da evaporagdo do solo 3
2 GW_DELAY Retardo do escoamento subterraneo 28
3 GW_REVAP Cocficiente de re-evaporagdo da agua subterranea 28
8 GWQMN Concentragdo de nitrato na agua subterranea contribuinte 15
(mgN/L)
4 RCHRG _DP Frac¢do de percolagdo do aqiiifero profundo 28
5 REVAPMN Profundidade da 4dgua limite no aqiiifero raso para ocorrer 28
"revap" (mm)
36 SFTMP Temperatura da neve (°C) 28
23 SLOPE Declividade média mais acentuada (m/m) 2
24  SLSUBBSN Comprimento da declividade média (m) 12
35 SMFMN Fator de derretimento da neve em 21 de dez. (mmH20/0C/dia) 28
34 SMFMX Fator de derretimento da neve em 21 de jun. (mmH20/0C/dia) 28
37 SMTMP Temperatura base para derretimento da neve (0C) 28
22 SOL ALB Albedo do solo 14
17  SOL AWC Capacidade de 4gua disponivel (mmH20O/mm solo) 8
15 SOL K Condutividade hidraulica saturada (mm/h) 5
16 SOL Z Profundidade do solo (mm) 7
33 SURLAG Tempo de retardo do escoamento superficial 9
38 TIMP Fator de retardo da temperatura do bloco de neve 28

52  TLAPS Taxa de variag@o de temperatura (0oC/km) 28
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O resultado da analise de sensibilidade para a varidvel escoamento
superficial, ou seja, a saida do modelo com base nos dados observados, pode ser
verificada na Figura 32. Dos 27 pardmetros analisados, 17 apresentaram alguma
sensibilidade, ou seja, tém influéncia sobre o escoamento nas condig¢des
estudadas. O valor 28 significa que aquele pardmetro nao exerce nenhuma
influéncia para a variavel analisada.

A partir destes resultados, definiram-se os pardmetros que apresentaram
maior sensibilidade e tiveram seus valores alterados no modelo. Na Tabela 17

estdo registrados estes e os respectivos valores minimo e maximo inseridos.

Tabela 17 - Parametros alterados e os valores minimos ¢ maximos inseridos no

SWAT
Pardmetro Min. Max.
Alpha_ Bf 0,037 0,752
Canmx 0,007 10,000
Ch K2 0,004 69,885
Ch N 0,001 0,200
Cn2 40,000 55,000
Esco 0,289 0,820
Gw_Delay 0,000 47,000
Gwgmn 0,270 380,000
Rchrg Dp 0,010 1,000
Slope 0,208 0,383
Sol_Awc 0,084 0,352
Sol K 0,151 51,474

Surlag 0,000 3,838




Figura 32 -
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Nivel de importancia dos parametros do modelo para a vazdo na
Estacao RC02, Cenario 1.

A autocalibragdo para o cendrio definido, objetivando a vazao do canal

principal na estagao de monitoramento RC02 (Rio Conrado), teve 5328 iteragoes,

baseado no cenario simulado no periodo de 01/01/2004 a 31/12/2005. O

resultado simulado, com freqiiéncia anual e depois da autocalibragdo, indicou a

vazdo de 0,68 m’/s, e a média aritmética do valor observado é de 0.51 m’/s.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe calculado pelo modelo foi de 0,68,

indicando um bom ajuste. Nao foi possivel plotar a curva de vazdo devido a

diferenca de freqiliéncia entre os dados, didrios e anuais.

Na Tabela 18 verifica-se o pardmetro e a respectiva quantidade de

registros de dados observados, inseridos no modelo ao executar a andlise de

sensibilidade para "vazao+sedimentos+qualidade da 4gua", na estacao RCO02.
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Tabela 18- Arquivo de dados observados para analise de sensibilidade e
autocalibragdo, na simulacdo 2, para a estacdo RC02, no periodo de

06/4/2004 a 24/6/2005
Parametro N° de registros observados
Flow (vazao) 445
Sedimentos (sélidos totais) 15
Nitrato 15
Nitrito 15
Carbono Orgénico Dissolvido (CBOD) 15
Oxigénio Dissolvido (OD) 15
Temperatura 15
Total N (Nitrogénio) 14
Total P (fésforo) 15

Apenas os dados de vazao sdo diarios e continuos, sendo inseridos para
os 22 registros ausentes (sem dados) a média aritmética do periodo tutil. Os
demais apresentam freqiiéncia mensal, porém irregular.

Pela Figura 33, observam-se os resultados da andlise de sensibilidade,

ressaltando que o nimero de parametros analisados pelo modelo passou para 41.
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Figura 33 - Nivel de importdncia dos parametros do modelo para
vazao+sedimentos+qualidade, na Estagdo RC02, Simulagao 2.

Observa-se que, para esta simulagdo, o parametro CN2 passou da sexta
posi¢do para primeira, em relagdo a sensibilidade. Ja a declividade média mais
ingreme passou da primeira para a terceira posi¢do. A explicacdo para este fato ¢

que, enquanto o uso € manejo do solo (varidvel CN2) sdo responsaveis pelos
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processos que interferem na qualidade da agua, o perfil topografico
(geomorfologico), (a variavel SLOPE) afeta o escoamento superficial, indicando
que o modelo respondeu de forma coerente com os processos fisicos que ocorrem
na bacia.

A alta sensibilidade para a concentragdo inicial de fosforo organico no
solo ¢ outro resultado que chama aten¢do nesta simulagdo, devido ao fato de ser o
principal pardmetro para auferir a qualidade da agua neste estudo.

E interessante ressaltar que estes valores médios sdo validos para a
calibragdo do conjunto de dados (vazao+sedimento+qualidade da 4gua): caso a
op¢ao de calibracdo ndo seja para este conjunto, deve-se utilizar os valores de
cada linha da funcdo objetivo “OF” (ndo mostrada aqui) correspondente ao
parametro estudado.

O modelo resultou numa carga simulada de fosforo orgéanico de
161,28 kg/ha e 1,09 kg/ha de fosforo solivel, para o periodo de 445 dias da
simulagdo 2. Como nao se tem registro de dados observados desse parametro,

ndo ¢ possivel confirmar esses valores.

4.9 Vazao Superficial do Canal RC02

4.9.1 Simulacgao 4

Uma tentativa de se verificar a eficiéncia do modelo, primeiramente em
relagdo a vazdo, foi realizada sem andlise de sensibilidade ou calibragao. A
simulacdo foi realizada para o periodo de 06/04/2004 a 24/06/2005, com
freqiiéncia diria, resultando numa média da vazdo para a RC02 de 0,88 m’/s. O
valor médio observado no mesmo periodo foi de 0,51 m3/s, com desvio de evento

simulado (MACHADO, 2002), Dv=-72,5%. Graficando-se a curva e
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comparando-se os dados simulados e observados, verifica-se o péssimo ajuste,

conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Curva de vazdo didria simulada e observada no periodo de
06/04/2004 a 24/06/2005 no Rio Conrado, Estacao RCO02.

Outra tentativa de ajustar a vazdo foi realizada com alteracdo de trés
variaveis de entrada, visando a redugao do valor da vazao simulada, conforme
recomendado por NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005). As variaveis sao:
GWQMN - que controla a perda de agua por infiltragdo profunda; GW_REVAP -
coeficiente de re-evaporagdo da adgua subterranea; e REVAPMN - profundidade
limite no aqiiifero raso para ocorrer a percolagdo. Como resultado, a vazdo
média simulada foi reduzida em 13,64%, resultando em 0,76 m’/s. A curva
manteve 0 mesmo comportamento, apresentando picos extremos.

Separaram-se entdo os nove maiores valores simulados, que foram
comparados aos dados de precipitacio observados nas mesmas datas, embora

ciente de que a resposta chuva & vazao nao ocorrem de forma simultanea. Pelo
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grafico visualizado na Figura 35, indica-se que o modelo representou de forma
razoavel a relacdo chuva & vazdo, observada na linha de tendéncia, mas nao

explica a grande variabilidade estocéstica da vazao simulada.
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Figura 35 - Picos de vazio simulada em m’/s e precipitacdo em mm/dia, com as
linhas de tendéncia, em ordem decrescente de vazao.

Buscando-se entender o comportamento do modelo, foi realizada nova
alteragdo nos parametros de entrada, desta vez com CN2, para todas as classes de
solo e todas as sub-bacias, porém somente para a classe de uso “AGRR”. O valor
da CN2 foi alterado de 79 para 74,75. Como esperado, a vazao simulada reduziu
em 9,21%, resultando em 0,69 m’/s, confirmando o modelo conceitual descrito
em NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).

Depois de ajustes feitos manualmente, executou-se novamente a
autocalibracdo, desta vez para os anos de 2004/2005 (completos), incluindo os
446 registros de vazao disponivel para o periodo, resultando numa média de

vazdo simulada para os 731 dias do periodo de 0,513 m’/s. Para um comparativo
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coerente, recortou-se o periodo que apresenta dados de vazao diaria, que
corresponde ao dia Juliano 97 (06/04/2004) e 175/2005 (24/06/2005). Neste
caso, a vazao média simulada foi de 0,516 m3/s, o COE ficou em 0,61, enquanto
o Dv ficou em -1,17% e a curva apresentou uma melhora significativa no ajuste,

visualizado na Figura 36.
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Figura 36 - Vazdo observada e simulada para o periodo de 06/4/04 a 24/6/2005,
na Estagao RC02.

Nota: O Dia Juliano seqiiencial correspondente ao periodo de 06/04/04 a 24/06/05.

Para os 22 dados observados faltantes foi inserido o valor médio do
periodo tutil.

Apo6s os procedimentos de calibracdo e ajuste da vazdo para RCO02,
executou-se uma simulagdo, ampliando o periodo para 1979/2006. Além da
RCO02, mediu-se a vazdo para a RP02 e o exutdério das sub-bacias Conrado e
Pinheiro. Para a RC02 a vazio no periodo aumentou para 0,78 m’/s (+34,62%).

Nesta mesma comparagdo, com os dados de precipitagdo, o aumento foi
de 11,48%. Para estacdo RP02 a vazio foi de 0,90 m’/s, sendo que para os dados
observados para o periodo de 06/4/2004 a 26/6/2005, este valor ¢ 23,5% menor
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que a RCO02, indicando que para esta seccdo do rio o ajuste ndo se mostrou

compativel.
foi de 1,86 m*/s. A soma de RC02 + RP02 = 1,69 m’/s, sendo 9,13% menor que

o exutdrio. Parte dessa diferenga ¢ explicada pela area de contribui¢do do
exutdrio (sub-bacias 3, 4 ¢ 9) que se encontram a jusante de RC02 e RP02. Outra

Para o exutério ndo ha registro de dados observados e a vazdo simulada

parte ¢ explicada pela vazdo excedente simulada na RP02. Os resultados sdo

visualizados na Figura 37.
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1979 1980 19871 1982 1983 1984 1935 1086 1957 1983 1935 1580 1991 1992 1993 1984 1895 1096 1937 1598 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 37 - Vazdo simulada apos calibragdo no periodo 1979 a 2006, para

RCO02 e RP02.
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4.10 Vazao Superficial do Canal RP02

4.10.1 Simulacio 5

A simulagao 5 foi uma tentativa de verificar a eficiéncia do modelo em
relagdo a vazao, depois da andlise de sensibilidade e autocalibracao na Estagdo
RP02, Rio Pinheiro, realizada para o periodo de 1/1/2003 a 31/12/2005. O
coeficiente de Nash-Sutcliffe, calculado pelo SWAT, resultou em 0,70.

Como nao havia dados observados de todo periodo, utilizaram-se os
dados dos meses de novembro/2003 a maio/2005 e calculou-se a média mensal
para os dados simulados, resultando em 0,34 m’/s e o observado no mesmo
periodo de 0,39 m’/s. Recalculando-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe, obteve-se
-1,36 e o desvio de evento simulado (MACHADO, 2002), (Dv) 10,74%.

Plotando-se a curva e comparando-se os dados simulados com
observados, verificou-se um péssimo ajuste, concluindo-se que, com base no
numero de dados observados, os procedimentos de analise de sensibilidade e de
autocalibra¢do ndo se mostraram suficientemente confidveis para auferir a vazao
da RP02, nas condigdes de campo, de maneira automatizada.

Segundo NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2002), condigdes
semelhantes de isolamento temporal das amostras dificilmente serdo

reproduzidas por modelos de longo periodo como o SWAT.
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4.11  Concentracio/Carga de Fosforo Total

4.11.1 Concentracio/Carga de Fosforo Total Observado

Pela Figura 38, visualiza-se a concentracdo de fosforo total, registrada
em 22 observagdes de campo no periodo de 04/11/2003 a 27/7/2005, com
periodicidade mensal, porém irregular. Os dados sdo das quatro estacdes de
monitoramento existentes na area de estudo, embora nem todas sejam utilizadas
neste trabalho, oferecendo uma ampla visdo sobre a variabilidade encontrada na

concentragdo do fosforo ao longo dos canais.
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Figura 38 - Concentragdes de fosforo total observadas nas estagdes RCOI,
RC02, RP0O1 ¢ RP02 entre 4/11/2003 a 27/07/2005.

Neste trabalho, concentrou-se a analise nas estacdes RC02 e RP02, por

estarem a jusante do canal e teoricamente estarem recebendo a carga montante.
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Como o SWAT retorna a carga ao invés de concentragdo, converteu-se a
concentragdo observada (P mg/L) em carga (P kg/ano), pela férmula:
Carga = concentracdo X vazao, registrando-se 1190,16 kg/ano para a RC02 e
713,34 kg/ano para a RP02, com base nas vazdes médias de 0,51 m’/s e

0,39 m3/s, respectivamente.

4.11.2 Analise de Sensibilidade e Calibracao para o Fosforo Total - RC02

A andlise de sensibilidade para o fosforo foi realizada com o mesmo
cenario, processando para “vazao+sedimentos+qualidade da dgua”. O resultado
pode ser visualizado na Figura 33.

Realizou-se o procedimento de autocalibracdo, objetivando a qualidade
da 4gua, tendo o fosforo total como alvo, resultando no coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe de 0,27, considerado insatisfatério. Buscou-se entdo o melhor
ajuste, pela calibracdo manual. As variaveis que tiveram seus valores
modificados foram: fosforo mineral (SOL MINP), fosforo organico
(SOL_ORGP), fracdo de fertilizante aplicado na camada superior do solo
(FRT LY1), coeficiente de cobertura de residuo de colheita (RSDCO),
coeficiente de eficiéncia da mistura bioldgica (BIOMIX), (coeficiente de
percolacdao do fésforo (PPERCO), coeficiente de partigdo do fosforo no solo
(PHOSKD) e fracdo de biomassa de alga no canal (Al2) (JAYAKRISHNAN,
2005; ARNOLD et. al., 1998; SANTHI et al., 2001).

A carga anual resultante da simulagdao (2004/2005), apds a calibracao
manual para RC02 foi de Pt = 1190,10 kg/ano, e Dv = 0,0, (Pt observado =
1190,16). A carga de fosforo organico foi de 427,80 kg/ano (35,94%) e o fosforo
mineral de 762,30 kg/ano (64,30%). Segundo PELLEGRINI (2005), as
concentragdes de fosforo no defliivio superficial sdo resultantes da interagdo

entre a 4gua das chuvas e o teor de fosforo na camada superficial do solo.
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4.11.3 Analise de Sensibilidade e Autocalibraciao para o Fosforo Total para

a Estacao RP02

Para a Estacdo RP02, a jusante do Rio Pinheiro, utilizou-se o mesmo
cenario base e a simulagdo foi realizada para o periodo de 01/01/2003 a
31/12/2005, com freqiiéncia de saida mensal.

Foram utilizados 22 registros de dados observados para sedimentos e
fosforo (concentragdo) e 21 registros para vazao. A freqiiéncia de amostragem
dos dados foi mensal, porém irregular. Para evitar ambigiiidades de interpretacao
pelo SWAT, criou-se um arquivo .txt com dia Juliano, contendo os dados
observados, conforme descrito em GRIENSVEN (2007).

O resultado da analise de sensibilidade, para
"Vazao+sedimentos+qualidade da agua" na Estagdo RP02, com base nos dados
observados e demais parametros descritos no item anterior, pode ser verificado
na Figura 39. Devido a inclusdao da qualidade da agua, 42 parametros foram

analisados, dos quais 24 apresentaram alguma sensibilidade.
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Figura 39 - Nivel de importdncia dos pardmetros do modelo para
Vazao+sedimentos+qualidade da dgua, na Estacdo RP02.

Os parametros mais sensiveis foram: CN2 (nivel 1), SOL_ ORGP (nivel
2) e o SLOPE (nivel 3) e, excluindo-se aqueles que ndao mostraram nenhuma
sensibilidade, tém-se os que apresentaram baixa sensibilidade como PPERCO
(nivel 24), ch_n (nivel 23) e NPERCO (nivel 22).

Foram encontradas pequenas diferencas no nivel de sensibilidade entre

as estacoes RC02 e RP02, que refletem as diferengas entre as HRUs.



99

Quanto a autocalibracdo, as seguintes varidveis de entrada foram
selecionadas: Alpha Bf, Biomix, Canmx, Ch K2, CN2, Esco, Pperco, Slope,
Slsubbasn, Sol Awc, Sol k, Sol Labp, Sol orgn, Sol orgp, Surlag, Usle C,
Usle P, aplicadas a sub-bacia 23 (RP02), para os parametros: vazao, sedimentos,
e fosforo total.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe para o fosforo total na RP02 resultou em
-0,71, indicando que o modelo ndo foi capaz de alcangar um resultado aceitavel
de maneira automatizada.

A calibracdo manual foi realizada na mesma etapa da RC02 e resultou
numa carga simulada de Pt = 823,18 kg/ano, sendo a observada de
713,34 kg/ano, com Dv=-15,39%, indicando que ndo houve um bom ajuste para
fosforo total na Estacdo RP02. Optou-se pelo encerramento da calibragdo, para
evitar interferéncias artificiais no modelo e por considerar que a soma das cargas

de RP02 e RCO02 ¢ compativel com os valores inferidos ao exutdrio.

4.12  Carga de Fosforo Total Anual Simulada Para Toda Area de Estudo

O encontro do Rio Conrado ¢ Pinheiro dista, em média, 1300 m das
estacoes RC02 e RP02. No entanto, o exutorio das sub-bacias Conrado e Pinheiro
fica, aproximadamente, a 3000 metros desse ponto, onde encontra e descarrega
suas aguas no Rio Pato Branco. Os cendrios e simulagdes realizadas a seguir

foram baseados neste exutorio.

4.12.1 Cenario 1 — Adicao de Fosforo no Solo como Fertilizante

A calibragdo do fosforo total foi realizada propositalmente, sem entrada
de fertilizantes no modelo. O objetivo deste cenario foi introduzir aplicagdes de

fertilizantes, conforme pratica agricola adotada pela média dos agricultores da
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regido, segundo informacdes da EMATER de Mariopolis, e identificar os valores
de foésforo total resultantes na descarga. Na Tabela 19 sdo registradas as

operagdes e 0 manejo inseridos para dois anos de simulagdo.

Tabela 19 - Cenario 1, operacdes e manejo inseridos no SWAT

Manejo — ano 1 Manejo — ano 2
Rotacdo aveia/soja** Rotagdo aveia/milho
Data Operagao Data Operagao

15-mar  Colheita soja 15-fev Colheita milho
20-Abr  Plantio de aveia 15-Abr Plantio de aveia
20-Abr  Fert. cama aviario 600 kg/ha 15-Abr Fert. cama aviario 600 kg/ha
10-Set Colheita da aveia 05-Set Colheita da aveia
15-Out Plantio soja 10-Set Plantio milho
15-Out  Fertilizante 53 kg P 10-Set Fertilizante 82,5 kg P

Nota: ** = Para todas as simulagdes e cendrios considerou-se plantio direto.

O resultado foi uma carga de fosforo total de 3213,10 kg/ano ou
0,62 kg/ha/ano. Considerando-se a simulagdo que completou a calibracdo no
cenario base, a carga de fosforo total no exutorio era de 2892,10 kg/ano.
Portanto, com a adigdo dos fertilizantes citados na Tabela 19, ocorreu um
aumento de 10% na carga anual de fésforo total que entra no canal.

Na Figura 40 visualiza-se a distribui¢ao espacial da carga de fosforo total

na area de estudo, em percentual de contribuicao total.
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Figura 40 - Variabilidade espacial da carga de fosforo total, Cenario 1.

Observa-se, como padrdo geral, que as sub-bacias a jusante concentram
maior carga de fosforo do que aquelas localizadas na origem dos canais, situagdo
que reproduz a realidade de campo. A carga maior na sub-bacia n° 12, separada
do “agrupamento” formado pelas sub-bacias contiguas ao exutdrio, deve-se a
existéncia de extensa area agricola continua. Segundo REYNOLDS & DAVIES
(2001), as lavouras aumentam drasticamente as perdas de nutrientes em relacao
as areas florestadas.

Na Figura 41 verifica-se a distribuicdo mensal das cargas de fosforo

simulada.
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Figura 41 - Distribuicdo mensal da carga de fosforo total simulada.

As maiores cargas ocorreram nos meses de outubro e novembro,
posteriormente a aplicagdao de 135,5 kg de fosforo como fertilizante nas culturas
de milho e soja no periodo simulado. Esse valor corresponde a 330,00 kg/ha da
formula 5-25-25 (milho) e 280,00 kg/ha, média das férmulas 2-18-18 e 2-20-20
(soja).

No més de junho registra-se o pico de carga resultante da aplicacdo de
cama de aviario na cultura de aveia. No entanto, esse valor ¢ menor do que o
registrado para os meses de outubro e novembro e a curva de permanéncia ¢ mais
longa. Explica-se pela menor quantidade de fosforo aplicada. Segundo
SHIGAKI, SHARPLEY & PROCHNOW (2006), o conteudo médio de P no
esterco de aves ¢ de 24 g/kg e a concentracdo de fosforo na cama de aviério,
segundo PALHARES (2004), ¢ de 1,6% da matéria seca, concluindo-se que

foram adicionados 19,2 kg de P com a cama de avidrio, no periodo simulado.
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4.12.2 Cenario 2 — Mata Ciliar

No cendrio 2, criou-se um contorno de 30 metros em cada margem dos
rios, conforme legislagdo federal n® 4771/65 (PARANA, 1996), mantendo-se as

demais configuracdes. A Figura 42 mostra o resultado do processamento.

[ Buffer 60m rias
Classesuso

Bl ~GRR

[_|FRSE
FRST

PAST
FINE

4000 0 4000 8000 Kilometers

Figura 42 - Contorno de 60 m de mata ciliar no entorno dos rios.

Este processamento resultou na redistribuicdo das dareas ocupadas,
alterando os percentuais de cada categoria de uso. Na Tabela 20 registra-se o
resultado da geragdo das HRUs, depois da inser¢do da mata ciliar. Manteve-se o

limiar de 20% para o uso do solo e 10% para o tipo de solo, conforme cenério

base.
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Tabela 20 - Distribui¢ao das classes de usos do solo no SWAT, Cenério 2

Area (ha) (%) SWAT Area

Watershed: 5145.6800

Landuse: Soyebean ->SOYB 751.5690 14,61
Pasture 2>PAST 101.5887 1,97
Corn ->CORN 587.1633 11,41
Pine “>PINE 186.0129 3,61
Green Beans ->GRBN 117.4327 2,28
Forest-Evergreen —>FRSE 2284.3643 44,39
Forest-Mixed >FRST 225.0611 4,37
Oats 2>0ATS 845.5151 16,43
Winter Wheat >WWHT 46.9731 0,91

Soil:
Latossolo 1911.6183 37,15
Nitossolo 1857.1496 36,09
Neossolo 17.9689 0,35
Cambissolo 1358.9432 26,41

Percebe-se um aumento na area ocupada por floresta sempre verde
(FRSE) na ordem de 1658,5 ha, passando de 12,16% da area total ocupada no
cenario base e no cenario 1 para 44,39% no cenario 2.

O resultado da simulagdo para este cenario gerou uma carga de fosforo
total no exutorio da bacia de 2528,70 kg/ano. Comparado ao cenario 1,
registra-se uma reducao de 21,3% no fosforo total carreado aos cursos hidricos
pela implantagdo de mata ciliar. Este resultado confirma PELLEGRINI (2005),
REYNOLDS & DAVIES (2001), NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005),
0s quais constataram o papel da mata ciliar como filtro de retencao de poluentes
de fontes difusas.

Permite também considerar que o modelo respondeu de maneira coerente
a tendéncia dos processos naturais que ocorrem na bacia, em relacdo ao uso do
solo e ao transporte de nutrientes (poluentes), confirmando NEITSCH, ARNOLD
& WILLIAMS (2005).
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi exemplificar e avaliar a
aplicabilidade do modelo SWAT2005 ao monitoramento e previsdo de descarga
e fluxo de massa de fosforo total nas sub-bacias dos Rios Conrado ¢ Pinheiro,
sem a pretensdo de caracteriza-lo de forma completa.

Sua eficiéncia na simulagdo da vazdo, no periodo de 06/04/2004 a
24/06/2005, com dados diarios de registro de vazao, para a estacio RC02, Rio
Conrado, medida pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) foi de 0,61 e
Dv - 1,17%, sendo que os valores 1 e 0,0, respectivamente, indicam um perfeito
ajuste do modelo.

Para a Estagdo RP02 o ajuste da vazdo foi insatisfatorio, resultando no
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) de 1,36 e DV 10,74%.

A simulagdo de descarga realizada em conjunto para as sub-bacias
Conrado e Pinheiro apresentou resultados de dificil comprovagdo em situagdo
real de campo, com valores da producao total de 4gua média anual, (periodo de
1979/2006) de 1232,16 mm, distribuidas em contribuicdo do fluxo lateral de
1182,34 mm; escoamento superficial de 49,34 mm e perda por transmissdo de
0,74 mm. Esta simulag¢do considerou o valor inicial da umidade do solo igual a
zero. O ajuste da vazao pode ser melhorado com uma série mais longa de dados
observados de descarga e de um periodo mais representativo da pluviosidade que
ocorre na bacia.

Quanto a carga de sedimentos, apds procedimentos de calibragdo,
obteve-se o valor simulado de 294 kg/ha, sendo o valor observado de
293,57 kg/ha. O desvio do evento simulado (Dv) foi de -0,12%, resultado
considerado muito bom. O modelo também identificou espacialmente a origem

dos sedimentos, por sub-bacias, de maneira satisfatoria.
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Quanto ao fosforo total, os procedimentos de autocalibracdo para o
cenario base resultaram no coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,27, considerado
insatisfatorio. Porém, com a calibracdo manual obteve-se um ajuste perfeito com
Dv = 0,0, para periodo 2004/2005, com média de carga anual para RCO02.

Para a RP02, o Coeficiente de Nash-Sutcliffe para o fésforo total resultou
em -0,71, pressupondo que o modelo ndo foi capaz de alcangar um resultado
aceitdvel de maneira automatizada para esta modelagem de dados. Com a
calibracdo manual, realizada para o fosforo total na mesma etapa da RCO02,
resultou em Dv = -15,39%. E possivel melhorar-se este ajuste pelo refinamento
da calibragdo manual, modificando as varaveis sensiveis a este pardmetro nas
sub-bacias a montante da RP02.

Para o cenario 1, mantendo-se as mesmas condi¢cdes do cendrio base,
com a adicdo de 154,7 kg de fosforo para o periodo simulado de dois anos
(2004/2005), houve um aumento de 10% na carga anual de entrada de fésforo
total no canal para o mesmo periodo. O SWAT reproduziu de maneira
satisfatdria o processo temporal que ocorre entre o periodo de aplicagdo do
fertilizante no solo e o pico de carga que entra no canal. Para o cenario 1, o pico
maximo foi registrado, aproximadamente, 60 dias ap6s a aplicacdo no solo,
mantendo inclusive a propor¢ao da carga aplicada e o pico correspondente.

No cenario 2, a simulagdo registrou uma redugdo de 21,3% no fosforo
total carreado aos cursos hidricos pela implantacdo de mata ciliar. Este resultado
mostrou-se coerente com o0s processos naturais que poderiam ocorrer na bacia
para este cenario. No entanto, os valores nao podem ser comprovados pela
inaplicabilidade de um experimento dessa natureza em escala real na area de
estudo, mas confirmam diversos autores, entre eles: PELLEGRINI (2005),
REYNOLDS & DAVIES (2001) e NEITSCH, ARNOLD & WILLIAMS (2005).

A partir dos resultados apresentados e dos métodos e técnicas utilizadas,
constata-se que o modelo mostrou-se relativamente eficiente para representar os
processos modelados e simulados. No entanto, conclui-se que sua eficiéncia pode

ser melhorada com a associagdo de analise de sensibilidade, autocalibracao e
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calibracdo manual, num processo exaustivo e demorado, quando envolve
qualidade da 4gua.

O modelo SWAT ¢ eficiente, dada as condi¢des brasileiras, onde ¢ dificil
utilizar modelos deterministicos, principalmente devido as limitagdes de
equipamentos ¢ de verbas. Exige-se uma quantidade e qualidade de dados
ambientais, nem sempre facil de serem obtidos e, além disso, requer grandes
esforcos de modelagem e na interpretacdo dos resultados, sendo altamente

recomendavel para aplicacdes praticas a formagao de uma equipe especializada.
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APENDICE A — Dados climaticos de 1979/2006

Tabela 1A - Sintese estatistica da precipitacdo diaria registrada no periodo de

1979/2006

Més PCP_MM PCPSTD PCPSKW PR W1 PR W2 PCPD
Janeiro 186,47 12,9733 3,5118 0,3156 0,5940 14,25
Fevereiro 173,74 12,3101 3,1084 0,3641 0,6060 14,32
Marco 123,29 10,6365 4,3479 0,2424 0,5081 10,96
Abril 173,11 14,9594 3,8947 0,2541 0,4882 10,61
Maio 199,20 17,2179 3,8512 0,2000 0,5512 10,11
Junho 166,54 15,5269 4,4112 0,2193 0,5222 9,64
Julho 144,84 13,4132 5,5420 0,1812 0,5662 9,71
Agosto 115,80 11,2017 5,1938 0,1557 0,5388 8,29
Setembro 178,26 13,2787 3,0566 0,2434 0,5484 11,07
Outubro 253,51 16,6309 2,5316 0,2868 0,5426 12,57
Novembro 190,86 14,3262 3,1780 0,2715 0,5305 11,71
Dezembro 188,49 13,6657 3,5306 0,3137 0,5307 12,79

Notas: PCP_MM = M¢édia da precipitagdo mensal (mm); PCPSTD = desvio padrao;
PCPSKW = Coeficiente Skew; PR W1 = Probabilidade de um dia molhado seguido de
um dia seco; PR_W2 = Probabilidade de um dia molhado seguido de outro dia
molhado; PCPD = Média do nimero de dias de precipitagdo no més.
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Tabela 2A - Precipitagdo mensal e anual no periodo de 1979/2006
Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. PCP
total ano
1979 55,2 155 62,5 179 359,7 20,7 102,7 150,2 203,1 404,1 203,7 174,0 2069,9
1980 270,5 90,8 123,1 45,8 160,7 63,1 190,6 172,7 156,44 181,8 158,7 306,6 1920,8
1981 92,6 108,44 109,3 262,7 259 120,7 14,4 63,3 80,5 153,4 388,7 383,1 1803,0
1982 24,50 271,6 64,2 344 114,5 362,3 259,7 133,0 85,2 295,0 575,7 98,4 2318,5
1983 155,7 284,7 289,1 246,3 572,7 194,5 723,4 43,1 303,8 177,9 183,8 170,4 33454
1984 189,8 156,1 177,4 208,8 74,3 2279 72,5 251,6 152,6 93,5 200,3 1424 19472
1985 20,7 255,5 84,8 2082 72,3 44,0 748 76,0 119,6 2244 82,50 64,3 1327,1
1986 249,7 257,8 141,8 266,44 259,8 52,6 79,2 133,5 217,1 131,0 170,2 161,4 2120,5
1987 131,0 179,9 122,0 244,7 379,8 150,0 97,2 119,2 59,4 212,5 201,7 172,2 2069,6
1988 137,1 130,5 19,8 233,5 264,2 199,5 124 8,9 404 171,1 284 187,1 14329
1989 437,9 203,0 118,7 96,2 93,0 73,4 1884 153,1 259,1 238,6 97,4 132,5 2091,3
1990 472,1 113,3 73,1 3759 226,6 326,0 169,6 243,4 330,3 322,5 261,2 187,2 3101,2
1991 1139 56,2 584 2594 349 320,1 74,1 443 116,0 221,1 140,8 282,2 1721,4
1992 177,4 215,5 187,1 166,44 453,7 241,6 146,8 187,2 127,4 1659 162,3 112,6 23439
1993 318,6 140,8 96,8 64,2 346,2 1850 201,2 17,7 293,9 202,4 102,9 210,5 2180,2
1994 102,2 364,1 57,8 90,8 3099 219,1 182,1 24,4 143,9 259,2 304,4 233,1 2291,0
1995 231,1 111,9 155,0 179,9 16,2 1439 114,6 34,7 245,77 181,3 69,3 94,8 15784
1996 3249 2282 300,7 29,1 73,6 221,9 135,7 90,3 207,7 461,9 179,4 230,9 24843
1997 189,5 2782 68,4 101,2 233,7 284,44 110,2 291,9 234,5 364,6 296,5 3154 2768,5
1998 197,1 239,2 277,1 5124 1759 83,1 132,1 312,2 346,9 381,3 63,7 367,8 2997,8
1999 173,8 1534 69,8 196,2 126,6 187,9 116,0 6,8 94,0 181,7 854 2384 16300
2000 119,8 190,0 181,2 141,0 117,2 1214 133,8 120,3 266,2 305,7 138,6 219,2 2054,4
2001 148,6 273,5 1024 135,0 143,3 191,8 147,0 73,4 148,8 208,6 220,0 78,2 1870,6
2002 216,5 59,6 145,7 84,6 2934 58,5 109,3 129,5 143,2 488,2 370,4 248,3 23472
2003 108,7 191,0 1250 86,6 82,8 144,7 77,6 41,8 99,6 181,3 1844 2783 1601,8
2004 1599 74,6 53,6 122,5 2353 1194 1784 42,6 108,6 357,3 267,8 109,0 1829,8
2005 163,7 28,6 58,1 164,44 284,5 2382 129,8 136,6 273,1 408,5 86,4 22,1 1994,0
2006 238,8 53,20 129,3 1114 47,00 67,40 82,0 131,8 1344 1234 1194 156,6 13947
Fonte: IAPAR (2006), processamento pcpStat.
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Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1979 1,78 5,54 2,02 597 11,60 0,69 3,31 485 6,77 13,04 6,79 5,61
1980 873 3,13 397 153 518 2,10 6,15 557 521 586 529 9,89
1981 299 387 353 879 084 4,02 046 2,04 2,68 495 1296 12,36
1982 0,79 9,70 2,07 1,15 3,69 12,08 8,38 429 284 952 19,19 3,17
1983 502 10,17 9,33 821 1847 648 2334 1,39 10,13 574 6,13 5,50
1984 6,12 538 572 696 240 7,60 234 8§12 509 3,02 6,68 4,59
1985 0,67 9,13 274 694 233 147 241 245 399 724 275 207
1986 805 921 457 888 838 1,75 2,55 431 724 423 5,67 5,21
1987 423 642 394 8,16 12,25 500 3,14 385 198 685 6,72 5,55
1988 442 450 0,64 7,78 852 6,65 040 029 1,35 552 095 6,04
1989 14,13 7,25 3,83 3,21 3,00 245 6,08 494 8064 7,70 325 4,27
1990 1523 4,05 236 12,53 7,31 10,87 547 7,85 11,01 1040 871 6,04
1991 367 201 188 865 1,13 10,67 239 143 387 7,13 4,69 9,10
1992 572 743 6,04 555 1464 805 474 6,04 425 535 541 3,63
1993 10,28 5,03 3,12 2,14 11,17 6,17 649 0,57 980 6,53 343 6,79
1994 3,30 13,00 1,86 3,03 1000 7,30 587 0,79 480 836 10,15 7,52
1995 745 4,00 500 6,00 0,52 480 3,70 1,12 8,19 585 231 3,06
1996 1048 7,87 9,70 0,97 237 7,40 438 291 6,92 1490 598 745
1997 6,11 994 221 337 754 948 355 942 7,82 11,76 9,88 10,17
1998 6,36 854 894 17,08 5,67 2,77 426 1036 11,56 12,30 2,12 8,64
1999 561 548 225 654 408 626 3,74 022 3,13 586 285 7,69
2000 386 6,55 585 470 3,78 4,05 432 388 887 986 462 7,07
2001 4,79 9,77 3,30 4,50 4,62 639 4,74 237 496 6,73 733 2,52
2002 698 2,13 470 282 946 195 3,53 4,18 4,77 15775 12,35 8,01
2003 351 6,82 403 28 267 48 250 135 332 585 6,15 898
2004 516 257 1,73 4,08 7,59 398 575 1,37 3,62 11,53 8,93 3,54
2005 528 1,02 187 548 9,18 794 419 441 9,10 13,18 2,88 0,71
2006 7,70 190 4,17 371 1,52 225 2,65 425 448 398 398 5,05
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Tabela 4A - Temperatura média do ponto de condensacao diaria para o periodo

de 1979-2006

M¢és Tmp max Tmp min Hmd Dewpt
Jan, 28,89 14,47 61,06 13,84
Fev 28,38 13,59 59,75 12,66
Mar, 28,07 13,52 60,43 12,76
Abr, 25,47 11,53 59,78 9,85
Mai, 21,90 9,01 58,99 5,92
Jun, 20,50 8,22 59,67 4,90
Jul, 20,52 7,70 57,25 4,13
Ago, 22,86 8,72 54,46 5,60
Set, 23,34 9,01 53,30 5,52
Out, 25,75 11,03 54,54 8,59
Nov, 27,42 12,15 54,52 10,06
Dez, 28,44 13,47 57,15 12,06
Notas: tmp max = temperatura maxima diaria média mensal (°C); tmp min = temperatura

minima didria média mensal (°C); hmd = umidade didria média mensal (%);
dewpt = temperatura média do ponto de condensagao diaria no més (°C).



