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SIMULACOES HIDROLOGICAS DE CENARIOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO NA
BACIA DRENADA PELO ALTO VALE DO RIO MARRECAS (PR)

RESUMO GERAL

As alteragBes no uso e na ocupagédo do solo na bacia hidrogréfica afetam o ciclo hidrolégico,
podendo potencializar ou retardar o escoamento superficial das aguas pluviais, bem como
0s impactos inerentes a este processo. Este trabalho objetivou a compreensédo da variacado
do escoamento superficial de duas condi¢des principais de ocupacdo do solo na bacia que
drena o alto vale do rio Marrecas, a montante do perimetro urbano de Francisco Beltrao-PR.
A primeira condicdo avaliou as implicacdes nos picos de vazao das alteracées nos critérios
de delimitacdo das areas de preservacdo permanente (APPSs) instituidas pelo novo Cédigo
Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento das regras da antiga norma (Lei 4.771/1965) e as
comparou, ainda, com o atual uso do solo na bacia, no processo de mitigacdo das
inundagdes. A segunda condicdo estudou a distribuicdo temporal dos potenciais de geragéo
de escoamento superficial e dos riscos de inundacéo decorrentes da dinamica sazonal do
uso do solo agricola para cada més do ano. Os efeitos do escoamento superficial foram
verificados por meio de picos de vazdo simulados pelo modelo HEC-HMS, submetidos a
sete probabilidades de ocorréncias de precipitacdes. As alteragcbes no Codigo Florestal
indicaram a reducdo de APPs de 44,5 para 13,7%, tendo como consequéncia o aumento
médio nos picos de vazdo em 22,1%. A utilizacdo sazonal do solo agricola delimitou
temporalmente os meses de abril e marco como os maiores potenciais geradores de
escoamento superficial, bem como o0s menores, janeiro e agosto, permitindo o
estabelecimento de taxas de aumento nos picos de vazao do rio Marrecas em fungéo da
ocupacao do solo na bacia contribuinte, que variaram de 0,78 a 1,64 m? st para cada km?
de solo exposto, dependendo da probabilidade de precipitagdo. Conclui-se que a instituicdo
do novo Cédigo Florestal comparado ao antigo reduziu em 69,2% as APPs passiveis de
recuperacdo, minimizando as possibilidades legais de mitigacdo das inundagcbes ao
perimetro urbano de Francisco Beltrdo, bem como o uso e a ocupacdo sazonal do solo
agricola estabeleceram forte correlacdo entre o acréscimo nos picos de vazao e a ocupacao
por solo exposto.

PALAVRAS-CHAVE: cobertura do solo, escoamento superficial, pico de vazéo, inundacgéo,
rio Marrecas.
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HYDROLOGICAL SIMULATIONS OF SCENARIOS OF USE AND SOIL OCCUPATION IN
THE DRAINAGE BASIN OF THE UPPER VALLEY OF THE MARRECAS RIVER (PR)

GENERAL ABSTRACT

Changes in soil use and occupation in watersheds affect the hydrological cycle, which may
potentialize or delay the surface runoff of rainwater, as well as the impacts brought about by
such process. This work aimed to understand the variation of the surface runoff of two main
soil occupation conditions in the basin that drains the high valley of the Marrecas river,
upstream of the urban perimeter of Francisco Beltrdo-PR. The first condition evaluated the
implications of the changes in the criteria for the delimitation of permanent preservation
areas (PPAs) established by the new Forest Code (Law 12.651/2012), in detriment of the old
standard (Law 4.771/1965), comparing them with the current use of the soil in the basin, in
the process of flood mitigation. The second condition studied the temporal distribution
generation potentials of surface runoff and the flood risks due to the seasonal dynamics of
agricultural land use for each month of the year. The effects of surface runoff were verified by
means of HEC-HMS simulated flow peaks, submitted to seven probabilities of precipitation
occurrences. The changes in the Forest Code indicated a reduction of PPAs from 44.5 to
13.7%, resulting in a 22.1% increase in average flow peaks. Seasonal use of agricultural
land temporarily delimited the months of April and March as the highest potential runoff
generators, as well as the lowest in January and August, allowing the establishment of
increase rates in the Marrecas river flow peaks due to the occupation of the soil in the
contributing basin, ranging from 0.78 to 1.64 m>s™ for each km? of exposed soil, depending
on the probability of precipitation. It is concluded that the institution of the new Forest Code,
compared to the old one, reduced in 69.2% the recoverable PPAs, minimizing the legal
possibilities of flood mitigation to the urban perimeter of Francisco Beltrdo, as well as the
seasonal use and agricultural occupation of the soil established a strong correlation between
the increase in the flow peaks and the occupation by exposed soil.

KEY-WORDS: soil cover, runoff, flow peak, overflood, Marrecas river.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas no uso e na ocupacdo do solo, motivadas pela exploracdo humana
em busca de recursos para o desenvolvimento, podem ter consequéncias diversas sobre o
ciclo das 4guas na bacia hidrogréafica. Os principais impactos sdo as reducdes nas taxas de
infiltrag@o, aprofundamento dos lencois freaticos e aumento no escoamento superficial,
alterando os padrdes de fluxo e podendo aumentar picos de vazao em periodos Uumidos
(BROWN et al., 2005; CANHOLI, 2005; DEASY et al.,, 2014; SANYAL et al., 2014
ALVARENGA et al., 2016).

O escoamento superficial corresponde ao componente do ciclo hidrologico
relacionado ao deslocamento das &guas sob o solo. Conhecimentos sobre este segmento
do ciclo das aguas séo de fundamental importancia para a maioria dos estudos hidrolégicos
ligados ao aproveitamento da é&gua superficial, bem como para protegdo contra as
consequéncias provocadas por seu deslocamento. Além disso, o escoamento superficial
esta relacionado ao transporte de particulas de solo em suspensdo, compostos quimicos,
matéria organica, sementes e defensivos agricolas, que causam prejuizos a producao
agropecuaria e poluem os cursos d’agua (VILLELA; MATTOS, 1975; PRUSKI et al., 2004).

Dentre os componentes do ciclo hidrolégico, 0 escoamento superficial € o que
merece maior aten¢cdo, uma vez que sua ocorréncia determina a elevacdo relativamente
rapida das descargas nos cursos d’agua (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013; TUCCI, 2012).
Em resposta ao escoamento superficial, os picos de vazédo indicam 0 momento de maxima
ocupacao pela inundacao, cujo transbordamento para suas margens é consequéncia da
incapacidade de drenagem da descarga pelos cursos d’agua (TUCCI; BERTONI, 2003;
CANHOLI, 2005; DEASY et al., 2014; SANYAL et al., 2014).

As alteracdes no ciclo hidrolégico, em especial na dindmica do escoamento
superficial, em funcéo das atividades antrdpicas, tém seu apice no processo de urbanizagao.
A concentracdo populacional nas areas urbanas é capaz de afetar o ciclo das aguas de
acordo com o grau de desenvolvimento e ocupacédo territorial (SURIYA; MUDGAL, 2012;
ZOPE et al., 2016; NIEMI et al., 2017). A concentracdo populacional em centros urbanos
ocorre historicamente ao longo dos rios, tendo em vista a utilizagdo dos corpos hidricos
como fonte de alimento, via de transporte, dessedentacdo e despejo de dejetos (CANHOLI,
2005). Este processo é observado também na ocupacdo urbana de Francisco Beltréo,
Sudoeste do Parana, Brasil, que, de acordo com estimativas do IBGE, possui uma
populagéo de 87.491 habitantes em 2016, sendo que 85% destes s&o residentes urbanos. O
perimetro urbano de Francisco Beltrdo é cortado pelo rio Marrecas, que, apesar de ser fonte
de Agua para o abastecimento publico e receptor de dejetos, tem ocasionado prejuizos
diversos nos ultimos anos, devido as recorrentes inundagdes pelo extravasamento das

aguas do rio para sua planicie de inundagéo.
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De acordo com registros da Defesa Civil de Francisco Beltrdo, dados histéricos do
Instituto Aguas Parana e Andres et al. (2015), ocorreram sete eventos de inundacdes
provocadas pelo extravasamento do rio Marrecas desde o ano de 2010, com o numero de
pessoas atingidas variando de acordo com os niveis das inundac¢des, sendo que a maior
cota registrada ocorreu em maio de 2014, com 1.050 desabrigados. O rio Marrecas foi
submetido ao longo dos ultimos anos a processos de dragagem para alargamento e
aprofundamento do leito em seu percurso no perimetro urbano, com o objetivo de aumentar
a area transversal de drenagem, sendo a ultima realizada em 2013; entretanto, a maior cota
dos ultimos anos foi registrada na sequéncia deste processo de dragagem, questionando a
eficiéncia destas medidas estruturais de drenagem urbana na mitigacdo das inundacoes.

A bacia contribuinte a montante do perimetro urbano de Francisco Beltrdo, que
delimita o alto vale do rio Marrecas, possui 0,7% de sua area ocupada por laminas d’agua,
1,7% por pastagens permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por atividades agricolas.
Esta regido foi colonizada por imigrantes dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do
Sul, em maiores proporcdes a partir da década de 1940 (CASSOL; MORAIS, 2014), que
ocuparam pequenas parcelas de terra, caracterizando uma forma de producdo agricola
familiar (SAVOLDI; CUNHA, 2010). Este modelo de ocupagédo provocou profundas
alteracdes na paisagem, com a substituicdo da Floresta Ombrdfila Mista pelo uso agricola
(CASSOL; MORAIS, 2014), potencializando o processo de escoamento superficial.

A complexidade de fatores que atuam na bacia hidrografica é simplificada pelos
modelos hidrologicos, ferramentas computacionais capazes de simulagbes de diferentes
cenarios climaticos e de ocupagdo do solo, permitindo o ordenamento do territério,
estimulando o planejamento e a gestdo da bacia, possibilitando assim a previsdo dos riscos
de inundag¢des (TUCCI, 2005; RAZI et al., 2010). O HEC-HMS é um dos modelos
computacionais de ampla utilizacdo por todo o mundo, permitindo a realizagcdo de
simulag@es hidrologicas sob diversas condi¢des morfoclimaticas. Com dados de entrada de
boa qualidade, é capaz de uma condicdo ideal de representacdo da bacia hidrogréafica
(HALWATURA; NAJIM, 2013). Além disso, o programa HEC-HMS ja foi utilizado para
averiguacdo dos impactos nos picos de vazao, provocados pelas mudang¢as no uso do solo
ao longo de anos de intervencdo humana na bacia (OLANG; FURST, 2011), eventos
extremos de precipitacdo e suas vazdes de cheias geradas (PANIGRAHI; PAUL, 2014)

Diante da necessidade de compreensdo do comportamento hidrolégico da bacia
hidrogréfica que delimita o alto vale do rio Marrecas, este trabalho executou simula¢ges dos
picos de vazdo de duas condi¢cdes principais de uso e ocupacdo do solo. A primeira
contemplou as alteragcbes nos critérios de delimitagdo das areas de preservacdo
permanente instituidas pelo novo Cédigo Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento as
regras da antiga norma (Lei 4.771/1965), e as comparou, ainda, com o atual uso do solo na

bacia, no processo de mitigacdo das inundacdes. A segunda condi¢do avaliou a dindmica
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sazonal do uso do solo agricola para cada més do ano, com intuito de compreender a
distribuicdo temporal dos potenciais de geracao de escoamento superficial e dos riscos de

inundacao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetivou o estudo do comportamento hidrolégico do escoamento
superficial da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas & montante do perimetro

urbano de Francisco Beltrdo, sob diferentes cendrios de uso e ocupacao do solo.

2.2 Objetivos especificos

v' Avaliar as implicacbes nos picos de vazdo perante as alteracdes nos critérios de
classificacdo das areas de preservagcdo permanente, instituidas pelo novo Cédigo
Florestal, em detrimento & antiga norma e ao atual uso do solo;

v' Compreender a distribuicdo temporal dos potenciais de geracdo de escoamento
superficial e dos riscos de inundacdo, decorrentes da dindmica sazonal do uso do
solo agricola.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Andlise sistémica

Pode-se considerar que toda agua utilizada pelo homem provenha da atmosfera,
quando as goticulas de agua atingem determinada dimensao, precipitam-se em forma de
chuva, na grande maioria. Parte da precipitacdo ndo atinge o solo devido ao processo de
evaporacgdo ocorrido na queda e na superficie das folhas das plantas. A parte que atinge o
solo infiltra, escoa sobre a superficie ou é evapotranspirada, por evaporac¢do na superficie
do solo e pela transpiracdo das plantas. Toda a agua que atinge o solo, com excec¢do das
aguas armazenadas subterraneamente, em determinado momento serd evaporada no
continente ou no mar, voltando a atmosfera e fechando o ciclo hidrolégico (PINTO et al.,
1976).

A bacia hidrografica ou de drenagem é entendida como unidade espacial ou célula
basica de analise ambiental, delimitada topograficamente por divisores de agua, e
corresponde a area drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial (VILLELA,;
MATTOS, 1975; CHRISTOFOLETTI, 1980; VITTE; GUERRA, 2004). A bacia hidrografica é
responsavel por interceptar a precipitacao e transporta-la até o curso d’agua. A delimitacédo
da bacia de drenagem é definida por um ponto escolhido no curso d’agua, que constitui a
saida do escoamento produzido por ela, denominado exutorio da bacia (GRIBBIN, 2013).

A entrada de agua na bacia hidrogréfica se faz basicamente através da precipitacao
em forma de chuva. Na superficie terrestre a agua pode tomar diversos caminhos;
entretanto, os mais importantes para a engenharia sdo a infiltracdo e o escoamento
superficial (TUCCI, 2012). A infiltracdo da &agua tende a diminuir com o tempo de
precipitacdo, sendo que o inicio do escoamento superficial decorre basicamente de dois
processos: a partir do momento em que a intensidade da precipitagdo supera a capacidade
de infiltracdo (escoamento superficial hortoniano) ou quando o solo se encontra totalmente
saturado (escoamento superficial saturado). Contudo, para a agua chegar até o canal, ela
percorre ainda o fluxo de base gerado pela infiltracdo, que permite a recarga do lencol
fredtico, e o fluxo subsuperficial, que percola lateralmente a uma pequena profundidade.
Estes processos podem ser observados na Figura 1 (DUNNE, 1980; PAISANI, 1998).



Precipitacao

Figura 1 Caminhos da agua na encosta, baseado em Dunne (1978).

A &gua constitui um dos elementos fisicos mais importantes na composi¢cdo da
paisagem terrestre, interligando os fendbmenos da atmosfera aos da litosfera, através das
chuvas, bem como um dos elementos quimicos, atuando no intemperismo das rochas. A
agua tem papel de grande importancia como agente modelador do relevo da superficie
terrestre, atuando principalmente através do escoamento superficial na erosdo, controlando
tanto a formagdo como o comportamento mecanico dos mantos de materiais alterados
(GUERRA; CUNHA, 2005).

A erosdo como agente degradante dos solos e de materiais alterados da rocha,
bem como o intemperismo, e atuando analogamente com este, tem como agentes ativos
trés processos principais — os fisicos, quimicos e biol6gicos — na remogéo de sedimentos e
modelagem da paisagem, apesar de o processo biolégico ser interpretado como fisico ou
guimico, e até mesmo todos os processos serem resumidos como fisicos ou mecanicos,
tendo em vista a predominancia deste processo na remoc¢ado de sedimentos (SUGUIO,
2003).

A substituicBo das florestas nas bacias hidrograficas motivada pelo
desenvolvimento humano tem como consequéncia 0 aumento do escoamento superficial
das aguas pluviais e das perdas de solo, pela reducéo da transpiracédo e da interceptacéao
promovidas pela vegetacdo nativa (GITHUI et al., 2009; ZHANG et al., 2015; EUM et al.,
2016; SILVA et al., 2016; LOTZ et al., 2017). O cultivo agricola moderno, principal substituto
da cobertura florestal, juntamente com pastagens, potencializa ainda mais o processo de
escoamento superficial, devido a compactacdo dos horizontes de solo causado pelo trafego
de maquinas agricolas e animais, aumentando a densidade aparente, reduzindo as taxas de
infiltracdo e o abastecimento dos aquiferos subterrdneos (ANKENY et al., 1990, ABU-
HAMDEH, 2003; GOMEZ-RODRIGUEZ et al., 2013, FEITOSA et al., 2015; SILVAWM et al.,
2016).
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Os eventos extremos de precipitacdo, definidos como ocorréncias raras, que tém
seus valores distantes das médias, aliado as alteracbes na cobertura do solo sdo os
principais potencializadores dos processos relacionados ao escoamento superficial
(SAREWITZ; PIELKE JR., 2000; SANYAL et al., 2014; EUM et al., 2016; LOTZ et al., 2017,
MAYERHOFER et al., 2017). As precipitacdes elevadas tendem a gerar grandes parcelas de
escoamento superficial, que, acumuladas nos canais, superam suas capacidades de
drenagem e extravasam para as areas ribeirinhas, causando inundacgfes. Seus prejuizos,
entretanto, dependem do grau de ocupacgdo destas areas e da frequéncia com que estas
inundagdes ocorrem (TUCCI, 2012).

Historicamente, o desenvolvimento urbano ocorre proximo aos rios, que forneciam
0 abastecimento de agua para a populacdo, a animais, recebiam os dejetos, além de serem
vias de transporte. Com o passar do tempo, a urbanizacdo acelerada desconsiderou os
aspectos relacionados a drenagem urbana, observando-se grande impermeabilizacdo do
solo e ocupacgéo de fundos de vale. Fatores estes que, combinados a eventos extremos de
precipitacdo, tém como resultado inundagfes destas areas urbanas e grandes prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais (CANHOLI, 2005).

Diante de tais problemas, surge a demanda por modelos hidrolégicos que
representem os eventos causadores das inundagdes. Entretanto, ha a necessidade de um
esforco enorme e continuo, por parte da comunidade cientifica, para que estes modelos
possam trabalhar com informagBes consistentes e seguras, obtendo informacdes
adequadas ao ambiente representado (PALACIOS-VELEZ et al., 1998). A representacio
dos processos hidrolégicos na bacia hidrografica é extremamente complexa, a ponto de nédo
existir uma formulagcdo matematica capaz de descrevé-las completamente. Na maioria dos
casos, a modelagem hidrol6gica € somente uma representacdo aproximada da realidade,
mas que com esforcos e o monitoramento continuos permite o ajuste do modelo as
caracteristicas hidroldgicas da bacia (RENNO, 2003; RAZI et al., 2010; DU et al., 2012;
PONTES et al., 2016; KURTZ et al., 2017).

A simulacdo hidrolégica tem por objetivo a previsdo do comportamento da bacia
hidrogréafica, bem como os impactos sobre ela, de diferentes cenarios ou condicbes de
ocupacdo do solo, possibilitando que medidas preventivas possam ser tomadas,
contribuindo para a reducdo dos impactos ocasionados pelas inundacdes urbanas (TUCCI,
2005).

3.2 Escoamento superficial

Das fases bésicas do ciclo hidrolégico, possivelmente a mais importante para o
engenheiro é a que se trata do transporte da agua sobre a superficie terrestre, pois a

maioria dos estudos hidrol6gicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a
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protecdo contra os fendmenos provocados pelo seu deslocamento (VILLELA; MATTOS,
1975). O processo de formacdo do escoamento superficial é iniciado apds a precipitacdo
superar a interceptacdo promovida pela cobertura vegetal, exceder a capacidade de
infiltracdo no solo e superar a retencdo ocasionada pelo empogcamento da agua em
depressoes superficiais (PRUSKI et al., 2004).

O fluxo de agua superficial em uma encosta é o processo gerado pela parcela da
chuva que supera a capacidade de infiltragdo do solo, as perdas por evaporacdo, o
preenchimento das reentrancias do solo e a transpiragédo, também chamada de precipitacédo
excedente ou efetiva, dependendo do autor (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).

O escoamento superficial pode ser classificado como difuso quando ocorre sem
hierarquia e fixacdo dos leitos, de maneira laminar, ou concentrado, quando as aguas se
concentram fixando um leito (CHRISTOFOLETTI, 1980). O Escoamento Superficial é
responsavel pelo modelamento da superficie da terra, conduzido pela erosdo dos solos
(GUERRA; MARCAL, 2006). Além disso, o escoamento superficial esta relacionado ao
transporte de particulas de solo em suspensdo, compostos quimicos, matéria organica,
sementes e defensivos agricolas, que causam prejuizos a producdo agropecuaria e poluem
0s cursos d’agua (PRUSKI et al., 2004).

O fluxo superficial tem influéncia direta no hidrograma de vaz&o da se¢éo de saida
ou exutoério, que drena determinada area delimitada por uma bacia ou uma cabeceira de
drenagem. As alteracdes no volume de agua drenado por unidade de tempo sofrem
aumentos bruscos quando iniciada a contribuicdo do escoamento superficial, atingindo valor
maximo na crista do hidrograma, conhecido como pico de vazao, como pode ser visualizado
na Figura 2. A partir deste principio é possivel determinar que os aumentos nas vazdes
decorram basicamente do escoamento superficial, visto que o escoamento subterraneo
depende da percolacdo da agua pelo solo, que ocorre lentamente em regime perene
(VILLELA; MATTOS, 1975; CANHOLI, 2005; TUCCI, 2012; GRIBBIN, 2013).

TPARTE DA PRECIPITACAD
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e 5% 2 '

mecam‘mcﬁ\oi

vazAo

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

<

| ESCOAMENTO BASICO

o ta E " fg ) te TEMPO

Figura 2 Hietograma de precipitacdo e hidrograma de vazéo (VILLELA; MATTOS, 1975).
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O escoamento superficial sofre a influéncia de diversos fatores que podem
intensificar ou ndo sua ocorréncia, podendo ser de natureza climética ou fisiografica. Os
fatores climaticos destacam a intensidade e a duracdo das chuvas, entendendo-se que
quanto maior a intensidade, da chuva mais rapidamente é superada a capacidade de
infiltracdo. Quanto a duracdo, maiores serdo as oportunidades de geracdo do escoamento
superficial quanto maior for a duracdo da chuva (VILELLA; MATTOS, 1975). Enquanto os
fatores fisiograficos estéo relacionados ao uso e tipo do solo, determinando a capacidade de
infiltracdo da &gua, e a topografia relacionada com a declividade das encostas (PORTO et
al., 1999).

O tipo de solo, a topografia e a cobertura do solo sdo os fatores mais importantes
no controle do processo de geracdo de escoamento superficial. A cobertura do solo é
considerada o elemento dinamico, podendo ser alterada diversas vezes ao longo de apenas
um ano, na formagéo do escoamento superficial, visto que o tipo de solo e a topografia tém
alteracdes insignificantes em curto prazo (MILLER et al., 2002). A andlise das altera¢des na
cobertura do solo na bacia hidrografica sdo de fundamental importancia para a
compreensdo do comportamento espago-temporal do escoamento superficial das aguas
pluviais, bem como seus impactos socioeconémicos e ambientais (MARQUES et al., 2007;
GITHUI et al., 2009; SANYAL et al., 2014; MU et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA VPR
et al., 2016; YU et al., 2016; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al., 2017).

3.3 Geomorfologia fluvial

O escoamento nos canais fluviais apresenta diversas caracteristicas dinamicas,
dentre elas as forcas que atuam sobre a agua que flui em canais abertos, a gravidade e a
friccdo. A gravidade atua verticalmente, possibilitando o escoamento das aguas das partes
mais altas para as mais baixas. Ja a friccdo exercida pela superficie do canal no
escoamento do fluido, apresentada por alguns autores como rugosidade, promove acao de
retardamento, cuja direcdo é contraria ao fluxo (CHRISTOFOLETTI, 1981; GRIBBIN, 2013).

A forma do canal também exerce influéncia sobre o fluxo, oferecendo maior ou
menor superficie de contato com a agua, e consequente friccdo. Entretanto, a forma do
canal de drenagem é determinada por diversos aspectos, como o gradiente topogréfico e o
equilibrio entre deposicdo e erosdo de sedimentos, determinado pelo tamanho das
particulas e a energia disponibilizada pelo fluxo (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI,
1981).

O escoamento das aguas em canais de drenagem ou cursos d’agua depende
basicamente de dois fatores: da velocidade de deslocamento da 4gua e da &rea da secdo
transversal do canal. A velocidade de fluxo € dependente, entretanto, da forma do canal, da

declividade ou gradiente da linha hidrografica e da rugosidade do leito. Ja a area da secéo
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transversal depende da capacidade de esculpir o leito, promovida pela energia do fluxo
(PORTO et al., 1999; CANHOLI, 2005; TUCCI, 2012; GRIBBIN, 2013).

De acordo com Christofoletti (1980), os leitos fluviais correspondem aos espacos
gue podem ser ocupados pelo escoamento das 4guas e podem ser assim distinguidos
(Figura 3):

a. Leito vazante, leito utilizado para escoamento das &guas baixas, ele
serpenteia entre as margens do leito menor, acompanhando o talvegue, que
€ a linha de maior profundidade ao longo do leito;

b. Leito menor, encaixado entre margens bem definidas, o escoamento
constante é suficiente para impedir o crescimento de vegetacao;

c. Leito maior periodico ou sazonal é regularmente ocupado pelas cheias, pelo
menos uma vez cada ano; e

d. Leito maior excepcional por onde correm as cheias mais elevadas, as
enchentes, submerso em intervalos irregulares, mas, por definigdo, nem

todos os anos.

=

p——o— Leito maior
dique\\m _» Gique

\leito vozante;
ol

Figura 3 Representagdo esquemaética dos leitos fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O extravasamento das aguas do leito de um rio em regime fluvial € uma
consequéncia natural do ciclo hidrolégico, com forte interacdo entre os fluxos do leito
principal e da planicie de inundagdo (WIELEWICKI, 2014). As planicies de inundacao
conhecidas como varzeas sao encontradas nos rios de todas as grandezas, denominacao
dada ao fato de ser inundada em periodos de enchente, tornando-se o leito do rio
(CHRISTOFOLETTI, 1980). As planicies de inundacéo, por ndo serem ocupadas pelo fluxo
de agua dos canais na maior parte do tempo, acabam sendo ocupadas pela populagéo, em
periodos de grandes enchentes. Entretanto, estes locais sdo ocupados pelas aguas do
canal, causando grandes prejuizos aos habitantes atingidos (TUCCI, 2012; COSTA et al.,
2016).

A sinuosidade dos canais fluviais s@o fatores de grande relevancia para o
escoamento das aguas nos canais de drenagem. A sinuosidade corresponde a razdo entre
a extensdo do canal principal (talvegue) e a distancia em linha reta entre o inicio e o fim do

canal é um fator controlador da velocidade de escoamento (VILLELA; MATTOS, 1975;
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SELLIN et al., 1993). As curvas sao obstaculos para o fluxo, causando perda adicional de
energia e aumento do remanso a montante (WIELEWICKI, 2014).

O indice de sinuosidade determina os padrées de canal fluvial, definidos
classicamente dentro da geomorfologia fluvial, como retilineos, meéandricos e
anastomosados ou entrelacados (‘braided’). Os padrdes dos canais fluviais séo
dependentes de fatores geolégicos e geomorfolégicos, determinados pelo inter-
relacionamento das variaveis do sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981; ZANCOPE,
2004).

3.4 Vazodes de cheia

Os eventos de cheias também podem ser denominados como enchentes, sendo o
fendbmeno da ocorréncia de vazdes relativamente grandes e que, podem causar inundagoes,
gue sdo o extravasamento das aguas do canal natural do rio. As enchentes sdo grandes
vazbes de agua nos canais de drenagem causadas em virtude do elevado escoamento
superficial das aguas da chuva. As inundagdes sdo ocasionadas pelo extravasamento dos
cursos d’agua para suas margens, decorrentes da incapacidade de drenagem da agua
escoada até estes canais. Assim uma enchente pode ndo causar inundacdes, se obras de
controle forem construidas, bem como, inundagfes podem acontecer sem que ocorra uma
enchente, caso haja alguma obstrugdo no canal do rio (VILLELA; MATTOS, 1975;
CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).

A variagdo do nivel do rio depende de variaveis climatolégicas e fisicas da bacia
hidrogréfica. As variaveis climatol6gicas dependem basicamente da distribuicdo temporal
das precipitagBes, como intensidade e duracgédo, e espacialmente da area de abrangéncia da
precipitacdo. As variaveis fisicas da bacia estdo relacionadas a: declividade, na qual valores
elevados aumentam o potencial de escoamento superficial; uso e ocupacédo do solo, que
esta relacionado ao grau de impermeabilizacdo, onde no agricola e pastoril aumentam o
potencial do escoamento superficial, quando comparado ao florestal, entretanto, séo
menores que no urbano. A forma da bacia também pode interferir na dindmica de
escoamento das aguas, nas quais bacias radiais ou arredondadas tém maior tendéncia a
enchentes, devido a similares tempos de concentracdo de suas sub-bacias contribuintes, do
gue bacias alongadas, que possuem tempos de concentracdo dos fluxos diferentes (TUCCI,
2012; MU, et al., 2015; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al., 2017).

O escoamento de um evento de cheia, a jusante de um curso d’agua, é
denominado onda de cheia, embora a crista da onda nédo seja visivel a observadores
casuais. Conforme a onda de cheia se desloca, sua altura diminui e ela se espalha na
dire¢do do curso d’agua. A redugao da altura ou magnitude da onda de cheia é chamada de

atenuacdo, e o procedimento de célculo desta redugdo € chamado de propagacgdo. A
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propagacao tem como principio que o escoamento quando entra no curso d’agua fica retido
temporariamente e entdo € liberado para jusante, processo similar ao que acontece nas
bacias de detencao, onde a vazdo maxima efluente (que sai da bacia) € menor que a vazao
méxima afluente (que entra na bacia) (CANHOLI, 2005; GRIBBIN, 2013).

Os métodos utilizados para estimativa das vazdes de cheias séo baseados: a) no
ajuste de uma distribuicdo estatistica, quando se dispdem de dados histéricos de uma
determinada bacia; b) na regionalizagdo de vazdes, quando os dados séo escassos, neste
caso sdo utilizados dados das bacias da regido; c) na precipitacdo, através de modelos
matematicos que representam as vazodes geradas, a partir das condi¢des de precipitacdes e
das caracteristicas da bacia (TUCCI, 2012).

3.5 Modelos hidrolégicos

Para compreensao do processo de modelagem hidrol6gica é importante conhecer o
conceito de “sistema”. De acordo com Dooge (1973), sistema é qualquer estrutura, esquema
ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia se relaciona com uma
entrada, causa ou estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de
energia ou informacgéo.

O modelo pode ser entendido como uma estruturagdo simplificada da realidade,
representando caracteristicas de um sistema, altamente subjetivas, por ndo incluirem todos
os detalhes dos processos observados, mas que permitirem a representacdo dos aspectos
da realidade. Na andlise de fendmenos ambientais como sistema, uma das maiores
dificuldades se encontra na identificacdo das variaveis inerentes aos processos e suas
relacbes, para definicdo com clareza da extensdo abrangida pelo objeto que se deseja
compreender do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas que a ciéncia desenvolveu para
representar o comportamento de bacias hidrograficas, e prever condigbes diferentes das
observadas. A simulagdo hidroldgica é limitada a heterogeneidade fisica da bacia e dos
processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de modelos hidrolégicos de
representacao de processos e objetivos especificos (TUCCI, 2005).

Os modelos hidrolégicos sdo construidos a partir de abordagens fisicas dos
processos hidrologicos inerentes na bacia hidrografica, compreendida como um sistema,
utilizando-se das equacdes da conservacdo da massa e da equacdo da quantidade de
movimento na forma completa ou simplificada. Os modelos hidrolégicos com embasamento
fisico sdo de grande valia para interpretacdo e analise de problemas localizados e visam
fundamentalmente a obtencédo do hidrograma de cheia na saida do exutério de uma bacia
(SANTOS, 2009).
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Os modelos hidrolégicos evoluiram a partir da necessidade de representacdo do
sistema constituido pela bacia hidrogréafica, cuja complexidade de fatores envolvidos induziu
ao desenvolvimento de um grande numero de modelos, que se diferenciam pelos dados
utilizados, pelas prioridades e métodos de representacdo dos processos e dos objetivos a
serem alcangados (TUCCI, 2005).

De acordo com Tucci (2005), os modelos hidrolégicos podem ser assim
classificados:

a. Concentrado ou Distribuido: o modelo é classificado como concentrado
guando ndo leva em consideracdo a variabilidade espacial da bacia. Ja o
modelo é considerado distribuido quando suas variaveis e seus parametros
dependem do espaco e/ou tempo;

b. Estocéstico ou Deterministico: quando a chance de ocorréncia das variaveis
for levada em consideragéo, e 0 conceito de probabilidade é introduzido na
formulacdo do modelo, o processo e o modelo sdo ditos estocasticos. Ou
seja, quando para uma mesma entrada, 0 modelo produz uma mesma saida
(com condi¢des iniciais iguais), o modelo é classificado como deterministico;

c. Conceitual ou Empirico: os modelos séo ditos conceituais guando levam em
consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidroldgicos.
Ja os modelos empiricos séo aqueles que utilizam fungbes que ndo tenham
relacdo com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em analises

estatisticas, como métodos de correlacédo e andlise de regresséo.

O planejamento hidrolégico demanda de ferramentas de simulagdo e previsdo de
cenarios futuros: para este fim é que os modelos hidroldgicos foram criados. Derivacdes dos
modelos hidrol6gicos, as simulagcdes de eventos, normais ou extremos, permitem o
ordenamento do territorio, estimuladas pelas necessidades de planejamento e gestdo da
bacia, possibilitando assim a previsdo dos riscos de inundacfes e a ocupacédo adequada do
solo (RAZI et al., 2010).

As simulagdes hidrolégicas computadorizadas tém facilitado muito a utilizagdo dos
modelos representativos dos sistemas hidricos, avancando rapidamente, estas ferramentas
se tornaram essenciais para a compreensao da influéncia humana sobre o regime de fluxos
das &guas nas bacias hidrograficas. A necessidade de apoio de a¢Bes de planejamento
ambiental, com modelos de simulacdo e previsdo hidroloégica, tem motivado o
desenvolvimento de instrumentos de regulacdo e de planejamento dos recursos hidricos. A
alimentacdo com informacdes e dados hidrolégicos tem subsidiado normas, como o plano
diretor da bacia hidrografica, estabelecendo uma ligacdo direta entre a descricdo de
fendbmenos hidrolégicos e a atribuicdo de ordenamento do territério (TUCCI, 1997; TUCCI,
2005; HALWATURA; NAJIM, 2013).
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3.6 HEC-HMS

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) € um modelo hidrolégico desenvolvido
pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos da América. Este modelo permite a simulagédo de diversas situacfes e a avaliacdo
de um grande numero de cenarios possiveis, entre eles: estudo de bacias hidrogréficas,
abastecimento de agua, hidrologia de inundagbes e escoamento de areas naturais
(FELDMAN, 2000).

Os hidrogramas produzidos pelo HEC-HMS podem ser utilizados diretamente em
estudos de drenagem urbana, de previsdo de fluxo, de impactos futuros da urbanizacéo, de
projetos de vertedouros de reservatorios, de redugcdo de danos causados por inundacgoes,
de regulamentacao de planicies de inundacgéo e operacédo de sistemas (FLEMING, 2013).

O HEC-HMS requer a entrada de modelos componentes, para a simulacdo de
escoamento superficial de uma bacia hidrografica em estudo: o modelo de representagéo
fisica da bacia; o modelo meteoroldgico; e o modelo de especificagbes de controle; sendo
em muitas vezes necessarios dados de séries-temporais. O médulo de representacdo da
bacia se relaciona as caracteristicas fisicas, com o esquema hidroldgico, a distribuicdo
espacial das sub-bacias e os possiveis reservatérios de acumulo de agua. No modelo
meteorologico séo introduzidas informagfes de pluviosidade e de evapotranspiragdo. Os
intervalos de tempo das variaveis dos modelos, como distribuicdo das precipitagdes, sé&o
adicionados nas especificagdes de controle (FLEMING, 2013).

Dentre as capacidades do HEC-HMS, estdo (SCHARFFENBERG, 2015):

v A descricdo fisica da bacia hidrografica, representando os divisores de agua,
conectando seus elementos hidrologicos, representacdo do escoamento superficial,
além de utilizar diversas ferramentas para representar as perdas de agua no
sistema, seja por infiltracdo ou evapotranspiracdo. Utiliza um método de calculo de
umidade do solo em trés camadas, para modelagem continua em ambientes de
infiltracdo e evapotranspiracdo complexos. Reservatérios barragens também podem
ser representados no sistema.

v" A descricdo meteoroldgica trabalha com diversas informacdes, mas utiliza
basicamente dados de precipitacdo. Analisa dados histéricos de precipitacdo, produz
informacg0des de precipitacfes de projeto definidas por calculos estatisticos, calcula a
evapotranspiracdo potencial usando valores médios mensais, podendo incluir ainda
valores de radiagéo.

v' A simulacdo hidrolégica tem seu tempo controlado por especificacdes de controle,
gue incluem os intervalos dos processos. A execuc¢do da simulagcdo é criada pelo

modelo de representacdo da bacia, pelo modelo meteorolégico e pelas
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especificacbes de controle. Os resultados das simulacdes podem ser visualizados
em mapas, tabelas e gréfico.

v' A estimativa de parametros, quando quaisquer parametros utilizados por métodos do
programa podem ser estimados automaticamente, usando ensaios para melhor
representacdo. Restricbes podem ser impostas para restringir o espaco de
parametro do método de busca.

v' A analise de simulag@es trabalha com simula¢des de processamento de informacdes
adicionais. Como exemplo, para a analise de frequéncia de tempestade, dada uma
selecdo de elementos, a ferramenta ajusta automaticamente a area da tempestade e
gera picos de fluxo.

v' A previsao de fluxos futuros permite que o modelo da bacia inclua caracteristicas que
aumentem a eficiéncia de previsbes futuras de fluxos, em um modo de
funcionamento em tempo real. A alternativa de previsdo é um tipo de simulacdo que
usa um modelo da bacia e um modelo meteoroldgico em combinagdo com parametro
de controle para prever fluxos futuros.

v' O trabalho com sedimentos e qualidade da agua, os quais fornecem informacoes
adicionais ao modelo da bacia, permitindo dados de eroséo, transporte e deposi¢éo
de sedimentos, além de transformacdes e transporte de nutrientes como nitrogénio e
fésforo.

v Por fim, o uso integrado de sistemas de informa¢bBes geogréaficas (SIG), que
possibilitam maior agilidade de analise de dados de elevagdo e de algoritmos

geométricos da bacia, executando tarefas muito mais rapidamente.

O HEC-HMS é muito utilizado para geracao de dados de cheias, juntamente com o
HEC-RAS (River Analysis System), que € um modelo hidraulico de representagdo hidraulica
do fluxo da agua no rio, também criado pelo Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Com eles é possivel a previsdo das areas de
inundagéo geradas por grandes cheias (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 2015).
De acordo Knebl et al. (2004), em estudos realizados sobre as cheias do rio San Antonio no
Texas, EUA, com auxilio do programa HEC-HMS, o modelo possibilitou uma 6tima
representacdo hidrologica da bacia. Destaca o autor que este modelo, ajustado para a
escala regional, pode ser utilizado com éxito em outras areas com caracteristicas bastante
diversas.

O HEC-HMS é um programa de transformacdo de chuva em vazdo amplamente
utilizado pelo mundo. Podemos citar como exemplo o trabalho desenvolvido por Choudhari
et al. (2014), desenvolvido na Bacias Hidrogréaficas de Odisha, na india. O estudo avaliou 24

eventos extremos de precipitagcdo e suas vazdes de cheias geradas, abrangendo quatro
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anos de dados (2010-2013), apresentando resultados satisfatérios e com baixos erros
estatisticos.

De acordo com Souza et al. (2012), em estudo comparativo entre os modelos
SWMM (Storm Water Management Model) e o HEC-HMS, na bacia do Corrego Samambaia,
localizada no municipio de Goiania/GO, concluiram que a forma de representacdo espacial
da bacia e sub-bacias, considerada pelo modelo HEC-HMS, é mais adequada para a
modela¢do do processo de escoamento superficial em bacias rurais. Os autores atribuiram o
fato a quantidade de pardmetros envolvidos na simulacdo pelo HEC-HMS, que garante
maior detalhamento das caracteristicas da area, quando comparada ao modelo SWMM, o
gual se adequa melhor a representacao de bacias urbanas.

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo na bacia sdo fatores de grande
influéncia na geracdo de escoamento superficial e consequentes nos elevados picos de
vazao (SANYAL et al., 2014; ZHANG et al., 2015; LOTZ et al., 2017; MAYERHOFER et al.,
2017). No HEC-HMS, este fator pode ser introduzido no programa através do valor do CN
(curve number) do método do Soil Conservation Service (SCS-CN), correspondente a um
coeficiente de escoamento (USDA, 1982; SCHARFFENBERG, 2015), parametro empirico
amplamente utilizado para estimar a geracdo de escoamento superficial a partir de
precipitacdes geradas (CHU & STEINMAN, 2009).

O uso e a ocupacdo do solo tém forte relacdo com a geragdo de escoamento
superficial das aguas pluviais, fator este que pode ser medido pelo HEC-HMS através de
diferentes métodos (SCHARFFENBERG, 2015). Estudos realizados por Du et al. (2012), na
bacia hidrografica do Rio Qinhuai na provincia de Jiangsu, China, com o programa HEC-
HMS, revelaram uma relagéo linear entre a taxa de impermeabilizacdo do solo urbano e a
evolugéo dos picos de vazéo, ao longo dos anos de 1988 a 2009, sugerindo que o uso do
programa HEC-HMS, conjuntamente com a analise evolutiva da ocupacgédo antrépica do solo,
€ um método apropriado para a avaliagdo dos impactos hidrolégicos causados por estas
mudancgas.

Olang e First (2011) realizaram estudos na bacia hidrografica do rio Nyando, no
Kenya, com auxilio do programa HEC-HMS sobre os impactos nos picos de vazéo,
provocados pelas mudancas no uso do solo ao longo do periodo de 1973 a 2000. Os
autores verificaram um aumento de 30 a 47% nos picos de vazdo, nas sub-bacias a
montante, com maior taxa de desmatamento.

Devido a grande complexidade de fatores envolvidos nas simulagbes dos
processos hidrolégicos, o HEC-HMS apresenta limitacbes quanto a dois aspectos de
projeto: formulacéo simplificada do modelo e representacéo de fluxo simplificada. Simplificar
a formulacdo do modelo permite que o programa tenha um bom desempenho
computacional; entretanto, suas equacdes sdo assumidas como estacionadas no tempo,

ndo levando em consideracdo as alteracdes nas bacias decorrentes dos processos
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humanos. A representacdo do fluxo ndo permite que um rio principal se divida em dois a
jusante, inviabilizando a andlise de saidas auxiliares em bacias de contenc¢do ou de cursos
d’dgua com ramificacées no exutoério (SCHARFFENBERG, 2015).
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5 ARTIGOS

5.1 ARTIGO 1. IMPLICACOES NOS PICOS DE VAZAO PERANTE AS ALTERACOES
NO CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO?

RESUMO: As alteragbes no Cbdigo Florestal Brasileiro abrandam os critérios de
recuperacao e conservagdo das areas de preservacao permanente (APPS), potencializando
0s processos relacionados ao escoamento superficial. Este trabalho tem por objetivo,
compreender os efeitos das alteracbes nos critérios de classificacdo de APPs, instituidas
pelo novo Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), em detrimento a antiga norma (Lei
4.771/1965), perante a resposta do escoamento superficial na bacia que drena o alto vale do
rio Marrecas nos picos de vazado. Os picos de vazao foram simulados pelo modelo HEC-
HMS, em trés cenarios de uso do solo representativos do uso atual e deste uso com APPs
adequadas ao novo e ao antigo Codigo Florestal, sob sete periodos de retorno de
precipitacdo. Nos cenarios propostos, a aplicagdo do novo Codigo, em detrimento ao antigo,
implicaria na reducdo das APPs de 44,5% para 13,7% da area total da bacia, tendo como
consequéncia o aumento médio nos picos de vazdao em 22,1%, jA o cenario adequado a
nova norma comparado ao do atual uso do solo, entretanto, ndo apresentou reducdo
significativa nos picos de vazao. Portanto, comparado aos termos do antigo Codigo, a nova
regra reduziu as APPs em 69,2%, incrementando os picos de vazdo em até 30,7%,
minimizando assim, as possibilidades legais de mitigacdo das inundagfes ao perimetro
urbano de Francisco Beltrédo-PR.

PALAVRAS-CHAVE: escoamento superficial, legislacdo florestal, simulagdo hidroldgica,
uso do solo, rio Marrecas.

INTRODUCAO

O Cadigo Florestal Brasileiro instituido pela Lei 4.771 de 1965, quando em vigor
regulamentou as atividades de uso do solo no pais e esteve adequado ao contexto
socioecondmico da década de 1960. A atualizacdo desta norma florestal ao contexto atual,
instituida pela Lei 12.651 de 2012, entretanto, alterou diversos aspectos da legislacao
anterior, dentre eles os critérios de classificacdo das Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), reduzindo expressivamente a area potencial a ser recuperada por vegetacado nativa
em todo pais (SOARES-FILHO et al., 2014). Estas altera¢des no uso e na ocupacao do solo
afetam o ciclo e a disponibilidade das aguas, podendo acentuar a ocorréncia de desastres
naturais e danos ambientais (COUTINHO et al., 2013; LIN et al., 2014; REIS et al., 2015).

A bacia drenada pelo alto vale do rio Marrecas é ocupada em 0,7% de sua area por
laminas d’agua, 1,7% por pastagens permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por
atividades agricolas, caracterizando uma forma de producg&o agricola familiar (SAVOLDI &
CUNHA, 2010). Este modelo de ocupacdo provocou profundas alteracbes na paisagem,
com a substituicdo da Floresta Ombrdfila Mista pelo uso agricola (CASSOL & MORAIS,
2014). O uso agricola por sua vez, pode ter intensificado as recorrentes inundag¢des que

afetam o perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, Brasil, em decorréncia da remocao da

® Este artigo segue as normas da Revista Engenharia Agricola (Anexo 1)
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cobertura florestal com maior superficie permeavel (COSTA et al.,, 2012; KIBENA et al.,
2014; LOTZ et al.,, 2017) — tendo em vista que as inundacdes ao perimetro urbano de
Francisco Beltrdo sdo propicias devido ao baixo gradiente topografico e a alta sinuosidade
do rio Marrecas neste trecho, bem como os elevados indices pluviométricos registrados na
sua bacia de drenagem.

A substituicdo das florestas por usos antrépicos modifica a dindmica entre o
escoamento superficial e a infiltragdo, desequilibrando o balanco natural das aguas
(SURIYA & MUDGAL, 2012). O conhecimento sobre estas altera¢des no ciclo das aguas é
essencial & correta gestdo dos recursos hidricos, que ja conduziram estudos sobre os
efeitos da urbanizagao (DU et al., 2012; SURIYA & MUDGAL, 2012; NIEMI et al., 2017), de
diferentes usos do solo (GITHUI et al., 2009; SANYAL et al., 2014; LOTZ et al., 2017,
MAYERHOFER et al., 2017), da influéncia da cobertura vegetal (MARQUES et al., 2007; MU
et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA et al., 2016; YU et al., 2016), sobre o balango das
aguas continentais.

Apesar de varias pesquisas sobre simula¢des hidrologica de cenarios de uso do
solo (ALl et al., 2011; DU et al., 2012; SANYAL et al., 2014; LIN et al., 2014; SILVA et al.,
2016), alguns com carater pratico na gestao dos recursos hidricos (RAZI et al., 2010; DU et
al., 2012; PEREIRA et al.,, 2014; PONTES et al.,, 2016; KURTZ et al., 2017), poucos
buscaram compreender os impactos do desflorestamento (WAN & YANG, 2007;
KALANTARI et al., 2014; ALGEET-ABARQUERO et al., 2015), e raros os que pesquisaram
as implicagbes nos picos de vazdo decorrentes das alteragbes nos limites das APPs
instituidos pelo novo Cédigo Florestal Brasileiro.

Diante deste contexto, este estudo tem por objetivo estudar os efeitos das
alteracdes nos critérios de classificacdo de APPs, instituidas pelo novo Cédigo Florestal, em
detrimento a antiga norma, perante a resposta do escoamento superficial na bacia que
drena o alto vale do rio Marrecas nos picos de vazdo simulados, conhecimentos que
permitirdo a compreensao dos efeitos das mudancas no Cdodigo Florestal no processo de

mitigacdo das inundacdes ao perimetro urbano de Francisco Beltrao-PR.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Marrecas a montante do
perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, no ponto de controle com coordenadas
geograficas 26° 04’ 53 S e 53° 04’ 30" O. A bacia se estende por trés municipios

paranaenses (Marmeleiro, Flor da Serra do Sul e Francisco Beltrdo) (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial da regido do sul do Brasil (A), localizacdo da bacia do rio
Marrecas no estado do Parana (B) e a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas
subdividida em 59 sub-bacias com a rede de drenagem considerada neste estudo (C).

A bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas considerada neste estudo tem
altitudes variando de 950 m préximos aos divisores de agua, até 540 m no exutério, com
altitude média de 736 m — Figura 2.
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Figura 2. Hipsometria do alto vale do rio Marrecas.

O perfil longitudinal do rio Marrecas, considerado neste estudo, apresenta alta
declividade, proximo aos divisores de &gua, diminuindo no sentido de jusante, porém
demonstra algumas rupturas de declive de acordo que o fluxo se direciona para o exutorio

da bacia. Ao atingir o perimetro urbano de Francisco Beltrdo o rio Marrecas apresenta baixo
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gradiente topografico, com aproximadamente 0,1% de declividade, bem como indice de

sinuosidade de 59,3%, classificado como muito sinuoso (Figura 3).
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Figura 3. Perfil longitudinal e planimétrico do rio Marrecas a montante do perimetro urbano
de Francisco Beltr&o.

O ponto de controle no rio Marrecas foi escolhido devido as seguintes
caracteristicas: possuir uma estacdo fluviométrica (codigo 65950200/Instituto Aguas
Parand); ser ponto de coleta de agua pela Companhia de Saneamento do Parana
(Sanepar), para abastecimento publico de grande parte da cidade de Francisco Beltréo; e
representar o ponto de entrada do rio na &rea urbana, afetada com frequéncia por
inundacoes.

As simula¢des hidrologicas contemplaram o parametro de pico de vazdo, que é a
resposta do escoamento superficial no canal de drenagem, cujo transbordamento para suas
margens determina o momento de maxima ocupacao pela inundacdo. As simulacdes foram
realizadas pelo modelo HEC-HMS 4.1 (SCHARFFENBERG, 2015), que demandou a
entrada do modelo da bacia com caracteristicas fisicas da bacia e dos canais, do modelo
meteorologico com dados de precipitagcéo e as especificagbes de controle com os intervalos

para obtengéo das respostas.
Modelo da bacia

As caracteristicas da bacia e dos canais foram obtidas com auxilio da extenséo
HEC-GeoHMS (FLEMING & DOAN, 2013), executado pelo programa ArcMap 10.1. O HEC-
GeoHMS exige a entrada de um modelo digital de elevacdo (MDE) e informacbes dos
canais de drenagem, fornecendo dados de escoamento superficial e de propagacéo da onda

de cheia nos canais.
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O MDE utilizado neste estudo foi disponibilizado por Valeriano (2004), o qual foi
gerado a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) que advém de
cooperacdo entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), do DOD (Departamento de Defesa) dos Estados
Unidos e das agéncias espaciais da Alemanha e da Itdlia (VALERIANO & ABDON, 2007),
em escala 1:250.000 e em resolugéo espacial de 30 metros, para todo o estado do Parana.

Inicialmente com o MDE adicionado no ArcMap 10.1 foi realizada a converséo do
sistema de coordenadas do Datum SAD 69 para SIRGAS 2000, com auxilio das ferramentas
disponibilizadas na caixa de ferramentas.

Em seguida com auxilio das ferramentas da extensdo do HEC-GeoHMS habilitadas
no ArcMap, o MDE foi pré-processado para a obtencéo das informag6es fisicas da bacia de
drenagem. O primeiro passo foi o preenchimento de depressdes com a ferramenta “Fill
Sinks”. Em seguida foram definidas as dire¢cdes de fluxo de cada pixel do MDE com a
ferramenta “Flow Direction”. O fluxo acumulado pelo nimero de células de drenagem a
montante a uma dada célula pela ferramenta “Flow Accumulation”. A definicdo de inicio da
drenagem a ser considerada no estudo, que neste caso seguiu a recomendacdo de
acumulacdo da area minima de 1% da area total da bacia, determinando o fracionamento da
bacia total em sub-bacias, pela ferramenta “Stream Definition”; Divisdo dos fluxos de grade
em segmentos de fluxo ou jungbes de fluxo, pela ferramenta “Stream Segmentation”;
Criagdo de uma camada de poligonos das sub-bacias com a ferramenta “Catchment
Polygon Processing”; Criagdo de linhas vetorizadas dos coérregos das sub-bacias, com a
ferramenta “Drainage Line Processing”; e por fim a agregacdo das sub-bacias a montante
em cada confluéncia de fluxo, a fim de melhor desempenho computacional, com a
ferramenta “Adjoint Catchment Processing” (FLEMING & DOAN, 2013).

O MDE pré-processado delineou a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas a
montante do perimetro urbano de Francisco Beltrao-PR, com area de 337,88 km2. A bacia
foi subdividida em 59 sub-bacias, com intuito de melhor representacdo espacial dos
processos hidrolodgicos, compostas por uma linha hidrogréfica gerada a partir da area
minima de drenagem de 1% da area total, cuja distribuicdo pode ser observada na Figura 1.

Na sequéncia com as ferramentas “Project Setup” do HEC-GeoHMS, foram
definidos o nome do projeto, a descri¢do e a definicdo do ponto de controle ou exutério da
bacia a ser considerada no estudo, com auxilio da ferramenta “Add Project Point”, localizado
na rede de drenagem, contornando os limites da bacia. Definido o ponto de controle, a
ferramenta “Generate Project” gera as camadas pré-processadas para a area da bacia em
estudo.

Com as ferramentas da aba “Characteristics”, foram determinados os comprimentos
e a declividade dos canais com “River Length” e “River Slope”, respectivamente, a

declividade de capa sub-bacia com “Basin Slope”, o percurso mais longo de cada canal para
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o calculo do tempo de concentracdo com “Longest Flow Path”, o centroide das bacias com
“Basin Centroid”, a elevacdo dos centroides com “Centroid Elevation” e o trajeto de centro
de gravidade da bacia até o exutério de cada sub-bacia com “Centroidal Longest Flow Path”.

Em “Parameters” foram pré-selecionados no HEC-GeoHMS, os métodos adotados
nas simulagdes dos picos de vazdo pelo HEC-HMS, escolhidos com base na disponibilidade
de informagdes sobre os canais de drenagem e a bacia: perdas por infiltracdo (método “SCS
curve number”); transformacao de precipitacao efetiva em escoamento superficial (método
“SCS unit hydrograph”); e propagacédo da onda no canal (método de “Muskingum-Cunge”).
Nesta etapa foram ainda definidas as nomenclaturas das sub-bacia e dos rios, bem como a
adicdo as tabelas de atributos das sub-bacias de informac¢des como abstracdes iniciais,
namero da curva (CN), porcentagem de impermeabilizacéo, tempo de concentracdo, tempo
de retardo — bem como dos canais de drenagem como declividade lateral, largura e
coeficiente de rugosidade de Manning.

Os dados de numero da curva (CN), que correspondem a um coeficiente de
escoamento superficial, para as sub-bacias, foram obtidos pelo confronto de dados de tipo
de solo de acordo com o mapeamento realizado pela IAPAR/EMBRAPA (2006), que
definiram os grupos hidrolégicos de solo e uso do solo, com auxilio da ferramenta
“Generante CN Grid” do HEC-GeoHMS.

O uso do solo foi classificado pelo software Spring, com a imagem do satélite
CBERS 4, sensor PAN, de 02 de abril de 2016, gerada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), escolhida aleatoriamente. Segmentada com nivel de similaridade 10 e
area minima de 25 pixels, os usos foram individualizados pelo classificador Bhattacharya a
um limiar de aceitacdo de 95%. A composi¢cdo dos usos levou em consideracdo a chave de
classificacdo forma, cor e textura possiveis de serem identificadas nas imagens.

Trés cenarios de uso do solo foram gerados: o uso de referéncia, representativo do
uso atual, da imagem de 02 de abril de 2016, denominado “CR”; o CR com APPs adaptadas
aos artigos 4° e 61-A do novo Cadigo Florestal (NCF), doravante denominado “CNCF”; e o
CR com APPs adaptadas ao artigo 2° do antigo Cédigo Florestal (ACF), doravante
denominado “CACF”. Todos os cenarios foram gerados no programa ArcMap 10.1.

As adequacbes das APPs de margens de rios, nascentes e de reservatérios com
barramento do canal, ao NCF demandaram informacdes de tamanhos médios de
propriedades rurais, dados levantados em campo, a partir de amostragens aleatorias de
cinco propriedades para cada uma das 59 sub-bacias, exigindo também, a classificacdo dos
usos do solo nas APPs definidas pelo Art. 4°, anteriores a 22 de julho de 2008, para
definicdo das “areas consolidadas em éareas de preservagdo permanente” estabelecidas
pelo Art. 61-A.

As APPs de areas com declividade de encosta acima de 45° ou 100%, para ambas

as normas, foram realizadas através do processamento do MDE no programa ArcMap, que
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definiu a camada de declividade da bacia com a ferramenta “Slope”, que foi reclassificada
identificando as areas com declividade acima de 45°.

As APPs de topo de morro de acordo com a Lei 12.651/2012 foram realizadas no
programa ArcMap 10.1 de acordo com a metodologia descrita por Oliveira (2015); ja as
APPs de topo de morro definidas pela Lei 4.771/1965 foram desenvolvidas no programa
ArcMap 9.3 de acordo com a metodologia descrita por Paluzio et al. (2010).

Os trés cenérios de uso do solo foram reclassificados em grandezas de CN (“curve
number”), de acordo com o recomendado pelo Servico de Conservacdo de Solos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-SCS) gerados pelo HEC-
GeoHMS. Para isso, os cenarios de usos do solo foram cruzados com 0S grupos
hidrolégicos de solos da bacia, sob as condicées de umidade antecedente do solo pré-fixada
em AMC (Antecedent Moisture Condition) Il (USDA, 1986).

Neste estudo para as simula¢des dos picos de vazado, as APPs, em acordo com os
requisitos estabelecidos pelo ACF e pelo NCF, foram consideradas com ocupacao por
vegetagdo nativa na regido do alto vale do rio Marrecas (Floresta Ombrdfila Mista), adotando
os valores de CN de cobertura florestal (RODERJAN et al., 2002).

A analise individual das APPs (margens de rios, entorno de nascentes, topos de
morro, dentre outras) ndo levam em consideragdo as sobreposicdes de mesmas areas
geradas por diferentes classes de APPs. Portanto, a soma das APPs individualizadas
superam os valores das APPs totais adequadas a cada um dos Cédigos Florestais.

A propagacédo da onda de cheia calculada pelo método de “Muskingun-Cunge”
exigiu informacdes de largura, declividade lateral e o coeficiente de rugosidade de Manning
(n) dos canais de drenagem. Estes dados foram coletados em campo, por amostragens de
trés pontos para cada canal componente das 59 sub-bacias, totalizando 177 pontos
amostrados.

As ferramentas de “Hidrologic Modeling System — HMS” prepararam os dados
processados no HEC-GeoHMS para serem exportados para o HEC-HMS, definindo o
sistema de unidades, averiguando as possibilidades de problemas nas camadas e
organizando esquematicamente as informacdes obtidas sobre as caracteristicas
hidrolégicas da bacia. Os atributos ou parametros de controle das camadas de cada sub-
bacia e de cada canal da bacia necesséarios as simulacfes hidrolégicas podem ser

visualizados no Apéndice 1.
Modelo meteoroldgico
As precipitacdes foram geradas a partir da equacéo das curvas IDF (intensidade,

duragdo e frequéncia), proposta por Fendrich (2011) para Francisco Beltrdo-PR, para os

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos. A duragdo de cada precipitacao
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correspondeu ao tempo de concentracdo da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas,
calculada pela féormula “US Corps of Engineers” (SILVEIRA, 2005), determinada em 810 min
e distribuida pelo método dos blocos alternados, com intervalos de 15 min. Os valores e as
distribuicbes das precipitacbes de projeto obtidas para o referido estudo podem ser
verificadas no Apéndice 2.

Os periodos de retorno de precipitacao foram definidos, a fim da obtencdo de uma
boa representacdo das probabilidades de ocorréncia de eventos extremos, de baixa
intensidade, porém com alta frequéncia, como o periodo de retorno de 2 anos, até eventos
de grande intensidade com baixa frequéncia de ocorréncia, como o de 200 anos. As
precipitacdes foram calculadas com auxilio do programa Excel, cujos resultados tiveram
seus valores adicionados no HEC-HMS pelo programa HEC-DSS.

Especificagdes de controle

As especificacdes de controle determinaram os intervalos das simula¢des, como
data e hora de inicio e fim. As simulacdes realizadas neste estudo tém carater pontual de
obtencdo dos picos de vazdo para cada cenario analisado, fazendo com que os valores
adotados tenham intuito apenas de obter todos os detalhes das respostas da bacia sobre a
distribuicdo das vazdes. Para isso, entre o inicio e o fim do processo foram totalizadas 30 h

para as simulacdes de cada tratamento.

Simula¢des no HEC-HMS

Com os modelos da bacia e meteorologico adicionados no programa HEC-HMS,
bem como definidos os intervalos das simulacdes nas especificacbes de controle, na
ferramenta “Simulation Run” foram criadas e salvas as combinagfes de cenarios de uso de
solo que deram origem aos modelos das bacias, com as probabilidades de precipitacdo
representadas pelos modelos meteorolégicos e as especificagdes de controle.

Posteriormente as simulacdes foram executadas pela ferramenta “Compute Current
Run”, e os resultados averiguados na aba “Simulations Runs”, cujas caracteristicas dos
resultados podem ser observadas no Apéndice 3 deste trabalho: como os hidrogramas de
vazao com os hietogramas de chuvas para cada sub-bacia; os hidrogramas do exutério de
toda bacia; e as tabelas com informacdes dos picos de vazéo, tempos de pico e volume

escoado superficialmente em cada sub-bacia e no exutério bacia.

Andlise estatistica
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O experimento foi distribuido em trés tratamentos, representativos dos cenarios de
ocupacao do solo propostos neste trabalho, que compuseram um delineamento em blocos
casualizados. A distribuicdo em blocos se deu devido a necessidade de compreensédo das
variagdes nos picos de vazao (varidvel resposta) gerados em cada tratamento (cenarios de
uso do solo) em diferentes condigcbes de probabilidade de precipitacdo. Os tratamentos
foram, entdo, analisados em sete blocos/repetic6es formados pelos periodos de retorno de
2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos.

Os resultados de picos de vazdo obtidos foram averiguados pela analise de
variancia (ANOVA) a 5% de significancia. Rejeitada a hipétese nula (H,), seguiram-se as
verificagBes multiplas de médias em cada tratamento, dois a dois, pelo teste Tukey a 5% de
significancia. A andlise estatistica dos resultados foi conduzida pelo programa R, cujos
resultados podem ser observados no Apéndice 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacéo das APPs na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas ao antigo e
ao atual Codigo Florestal revelaram amplas diferengas na ocupacéo territorial. No CACF as
APPs compuseram 44,5% da &rea total da bacia em estudo (150,4 km2), enquanto no CNCF
estas areas ocuparam 13,7% (46,3 km?2). A distribuicdo espacial dos usos e das ocupagbes
do solo na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, adequados aos cenarios propostos,

pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Cenéario de uso do solo de referéncia (A), este cenario com APPs adequadas ao
novo Cdédigo Florestal (B) e o mesmo cenario com APPs adequadas ao antigo Codigo
Florestal (C).

As expressivas redu¢cdes nas APPs no cumprimento das regras do NCF se devem

a norma tornar legais areas consideradas de risco, que eram anteriormente ilegais, fruto da
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intensa pressao politica do setor ruralista, que tinha como intuito ser anistiado das infracdes
do antigo Cédigo e aumentar a area de exploracdo (MACCARINI & SILVA, 2016).

Nas averiguacdes individualizadas das classes de APPs identificadas na bacia que
drena o alto vale do rio Marrecas, a maior discrepancia ocorreu nas APPs de topo de morro.
Enquanto 82,8 km? foram classificadas como APPs de topo de morro no CACF, nenhuma
area compbs estas APPs no CNCF, relacao entre o antigo e o novo codigo florestal, que
pode ser observada na Figura 5, que demonstra as varia¢cdes das demais classes de APPs.
As mudangas nos critérios de classificacdo destas APPs reduziram em 87% a &rea potencial
a ser protegida em morros, montes, montanhas e serras em todo o pais (SOARES-FILHO et
al., 2014).
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Figura 5. Valores comparativos de APPs dos cenarios adaptados ao antigo e ao novo
Cddigo Florestal.

As alterag6es instituidas pelo NCF nos critérios de classificacdo de APPs de topos
de morro permitem o uso antrépico destas areas, afetando drasticamente o comportamento
hidrodindmico e a estabilidade geoldgica das encostas de dispersdo, podendo acentuar
inundacdes e deslizamentos em periodos com grandes volumes de chuva (COUTINHO et
al., 2013).

Enquanto as APPs marginais a rios tiveram reducédo de 70,1 km?2 para 29,5 km?, as
APPs responsaveis pela manutencdo dos entornos de nascentes encolheram de 16,4 km?
para 2,9 kmz? (Figura 5). A reducé@o nas APPs marginais a cursos d’agua, devido a permissao
de uso antrépico nestas areas introduzida pelo Art. 61-A do NCF, é considerada um dos
principais retrocessos da instituicdo na nova regra (BRANCALION et al., 2016), mas pode
ser ainda menor de acordo com proposta de alteracdo da norma florestal vigente, em tramite

no Congresso Nacional (REIS et al., 2015). As alteracGes nas regras de classificacdo das
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APPs descritas nas disposicdes transitorias do NCF reduzem em 58% a area potencial a ser
recuperada com vegetacdo nativa no Brasil, em relacdo aos termos da legislacdo anterior
(SOARES-FILHO et al., 2014).

As modificacbes na norma florestal ndo levam em consideracdo a funcdo da
vegetacdo nativa, na disposicdo de superficie com maior permeabilidade para interceptacéo
e retardo do escoamento superficial (KIBENA et al., 2014; LOTZ et al, 2017,
MAYERHOFER et al., 2017). A Lei do NCF afeta a bacia que drena o alto vale do rio
Marrecas, principalmente nos termos do inciso IX do Art. 4°, que dispde sobre as regras de
classificacdo de APPs de topos de morro, e nos termos do Art. 61-A, que autoriza nas APPs
a “continuidade das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em &reas
rurais consolidadas até 22 de julho de 2008”. A utilizagdo antropica destas APPs
potencializa e incrementa os picos de vazao, aumentando a frequéncia e a gravidade das
inundagdes (COSTA et al., 2012; KALANTARI et al., 2014; SANYAL et al., 2014; ALGEET-
ABARQUERO et al., 2015).

Perante as alteracdes nos critérios de classificacdo das APPs decorrentes da
instituicdo do NCF, as analises estatisticas comprovaram 0s supostos impactos da reducao
da vegetacao nativa na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, sobre a distribuicdo das
vazbes, apresentadas na Tabela 1. A hipétese nula (H,) da ANOVA foi rejeitada a um nivel
de significancia de 5%, indicando que altera¢cdes no uso do solo promovem mudangas nos

picos de vazéao.

Tabela 1. Picos de vazao gerados para os cenarios de uso do solo de referéncia, este uso
com APPs adequadas ao novo e ao antigo Cadigo Florestal

Tratamentos Pico de vazdo (m° s™)
(cenarios de uso Blocos (periodos de retorno de precipitagcdes em anos)
do solo™keY 5%) 2 5 10 25 50 100 200
Referéncia® 507,3 728,3 937,4 1295,3 1639,7 2052,0 2543,5

APPs — 12.651/12%  473,8 681,4 891,8 1239,6 1576,3 1980,0 2460,8
APPs — 4.771/65° 362,6 540,5 7154 1023,8 13185 1690,2 21329

*Letras iguais representam igualdade estatistica entre os picos de vazado gerados pelos cenarios de uso do solo,
dois a dois pelo teste Tukey a 5% de significancia.

As andlises multiplas de médias dos picos de vazéo pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% revelaram diferencas significativas entre os picos de vazao gerados pelo
CACF com os produzidos pelos CNCF e CR — ndo demonstrando, entretanto, diferencas
significativas entre os picos de vazdo gerados pelos CNCF e CR.

As interpretagBes estatisticas confirmam a influéncia exercida pela cobertura
vegetal sobre a distribuicdo das vazdes. Os picos de vazdo gerados pelo CNCF e pelo CR
tiveram acréscimos significativos, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, comparados aos
picos de vazdo produzidos pelo CACF. Porém, ndo foram observadas reducdes

significativas nos picos de vazao produzidos pelo CNCF com relacdo ao CR, indicando que
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a adequacdo das APPs ao NCF nao difere significativamente do cenario representativo do
atual uso do solo, ho que concerne a retencdo do escoamento superficial.

A substituicdo das florestas nas APPs na bacia que drena o alto vale do rio
Marrecas por usos antropicos aumenta o escoamento superficial e as perdas de solo, pela
reducdo da transpiracéo e da interceptacdo da vegetacdo (GITHUI et al., 2009; ZHANG et
al., 2015;
EUM et al.,, 2016; SILVA et al.,, 2016; LOTZ et al., 2017). O cultivo agricola moderno,
principal substituto da cobertura florestal, compacta os horizontes de solo devido
principalmente ao trafego de maquinas agricolas, reduzindo as taxas de infiltracdo e
aumentando a densidade aparente, tendo como consequéncia 0 aumento do escoamento
superficial (ANKENY et al., 1990; ABU-HAMDEH, 2003; GOMEZ-RODRIGUEZ et al., 2013;
FEITOSA et al., 2015; SILVA WM et al., 2016).

O aumento percentual médio nos picos de vazao gerados pelo CNCF, comparados
aos produzidos pelo CACF, foi de 22,1%, podendo chegar a 30,7% para o periodo de
retorno de maior frequéncia, de 2 anos. Considerando a ocorréncia registrada de quatro
eventos de inundacdes ao perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, nos dltimos 5 anos,
este Ultimo percentual pode melhor representar o aumento nos picos de vazéo para este

periodo, decorrente da instituicdo da nova norma florestal em detrimento ao antigo Codigo.

CONCLUSOES

As regras do novo Cédigo Florestal reduzem em 69,2% as APPs, com potencial
recuperacado por vegetacdo nativa na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas,
comparado as condi¢cdes do antigo Codigo. Em resposta a esta potencial reducédo na
cobertura por vegetacdo nativa, os picos de vazdo simulados tiveram acréscimo de até
30,7%, para a precipitagdo com periodo de retorno de 2 anos. As igualdades estatisticas
entre os picos de vazdo gerados pelo CNCF e pelo CR induzem a reflexdo de que as
alteracdes no Cdédigo Florestal minimizam as possibilidades legais de mitigacdo das
inundacdes ao perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, reforcando as hipéteses de que
decisdes politicas sdo tomadas sem a devida cautela sobre seus reais impactos no

ambiente.
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5.2 ARTIGO 2. DINAMICA SAZONAL DA COBERTURA DO SOLO AGRICOLA NA
GERAGCAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL®

RESUMO: AlteracBes sazonais no uso do solo agricola devido a condi¢des agroclimaticas
afetam o ciclo das aguas nas bacias hidrograficas. Este trabalho objetivou a compreenséo
da variacao temporal do escoamento superficial inerente a dindmica de ocupacgédo sazonal
do solo agricola na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, a montante do perimetro
urbano de Francisco Beltrdo-PR. Os efeitos do escoamento superficial foram verificados
através de picos de vazéao simulados pelo modelo HEC-HMS, em doze cendrios mensais de
uso do solo, sob sete periodos de retorno de precipitacdo. Os resultados indicaram forte
relacdo entre o uso por solo exposto e os picos de vazdo, delimitando temporalmente os
meses de abril e marco como os maiores geradores de escoamento superficial, bem como
0S menores: janeiro e agosto. A relacdo entre uso do solo e escoamento superficial foi
quantificada por taxas de aumento nos picos de vaz&o, que variaram de 0,78 a 1,64 m® s™,
por km? de solo exposto. Além disso, a pesquisa de dados histéricos de precipitacdo alerta
também sobre elevados riscos de inundagdo para o més de outubro. Concluindo que ha
forte correlagdo entre o acréscimo nos picos de vazdo e a ocupacao por solo exposto,
possivel de ser quantificada com preciséo, mas que a compreensdo da distribuicdo temporal
dos riscos de inundacéao precisa considerar também os registros historicos de precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: inundacdo, pico de vazdo, simulagdo hidrolégica, uso do solo
agricola, rio Marrecas.

INTRODUCAO

A Regiado do alto vale do rio Marrecas a montante do perimetro urbano de Francisco
Beltrao-PR possui 0,7% de sua area ocupada por laminas d’agua, 1,7% por pastagens
permanentes, 32,3% por florestas e 65,3% por atividades agricolas. Esta regido foi
colonizada por imigrantes dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, em
maiores proporcgdes a partir da década de 1940 (CASSOL & MORAIS, 2014), que ocuparam
pequenas parcelas de terra, caracterizando uma forma de produgdo agricola familiar
(SAVOLDI & CUNHA, 2010). Este modelo de ocupacédo provocou profundas alteracdes na
paisagem, com a substituicdo da Floresta Ombrofila Mista pelo uso agricola (CASSOL &
MORAIS, 2014).

A remocao das florestas para utilizacdo do solo por atividades antrépicas reduz a
interceptacdo da chuva e a transpiracdo vegetal, aumentando o escoamento superficial
(GITHUI et al., 2009). O cultivo agricola, um dos principais substitutos das florestas, pode
ainda incrementar a geracdo de escoamento superficial pela compactacéo dos horizontes de
solo, aumentando a densidade aparente e reduzindo as taxas de infiltragdo (ANKENY et al.,
1990, ABU-HAMDEH, 2003).

O tipo de solo, a topografia e a cobertura do solo sdo os fatores mais importantes

no controle do processo de geracdo de escoamento superficial. A cobertura do solo é

® Este artigo segue as normas da Revista Engenharia Agricola (Anexo 1)
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considerada o elemento dindmico na formacdo do escoamento superficial, ja que o tipo de
solo e a topografia tém alteracfes insignificantes em curto prazo (MILLER et al., 2002).

A alteracdo do uso e a ocupacao do solo refletem diretamente o grau de influéncia
humana, que, por sua vez, afeta o ciclo hidrologico e a disponibilidade dos recursos hidricos
(LIN et al, 2014). A cobertura do solo agricola varia em virtude das fases do
desenvolvimento das culturas anuais e do periodo de entressafra, que ocorrem
sazonalmente e dependem de fatores sociais, econdmicos e ambientais (ZHAO et al., 2014,
TESEMMA et al.,, 2015; YOU, 2017). As mudancas na ocupacdo do solo agricola
condicionadas as variacdes climéticas estacionais alteram o balango entre o escoamento
superficial e a infiltracdo das 4guas (TUCCI & CLARKE, 1997).

As mudancas na cobertura do solo ja foram abordadas em diversos estudos, como
nas pesquisas sobre os efeitos da urbanizacdo (SURIYA & MUDGAL, 2012; ZOPE et al.,
2016; NIEMI et al., 2017), da evolucdo da ocupagdo antropica em bacias hidrograficas
(FANG et al., 2012; SANYAL et al., 2014; RODRIGUEZ-LLOVERAS et al., 2015; NAPOLI et
al.,, 2017; WELDE & GEBREMARIAM, 2017) e da influéncia da cobertura vegetal
(MARQUES et al., 2007; MU et al., 2015; ZHANG et al., 2015; SILVA et al., 2016; YU et al.,
2016) no equilibrio entre os elementos do ciclo hidrolégico. Entretanto, sdo singulares as
pesquisas que buscam investigar os efeitos da sazonalidade do uso do solo agricola na
geracao do escoamento superficial ao longo de um ano hidrolégico.

Perante este contexto e considerando que o perimetro urbano do municipio de
Francisco Beltrdo, PR, Brasil, € propicio a eventos de inundacgédo, devido ao baixo gradiente
topogréfico e a alta sinuosidade do rio Marrecas nesta regido, além dos elevados indices
pluviométricos registrados, a utilizacdo agricola do solo pode ser entendida como um fator
dindmico no processo de potencializacdo de geracdo de escoamento superficial. Este
trabalho tem como objetivo compreender o comportamento hidrologico, das alteracbes
sazonais da cobertura do solo agricola na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, sob
doze cenarios mensais de uso do solo, perante a resposta do escoamento superficial nos
picos de vazao, visando o conhecimento da distribuicdo temporal do escoamento superficial

e dos riscos de inundagéo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas, a montante
do perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, no ponto de controle com coordenadas
geograficas 26° 04’ 53” S e 53° 04’ 30” O. A bacia tem altitude média de 736 m e estende-se
por trés municipios paranaenses (Marmeleiro, Flor da Serra do Sul e Francisco Beltréo)
(Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial da regido do sul do Brasil (A), localizacdo da bacia do rio
Marrecas no estado do Parana (B) e a bacia que drena o alto vale do rio Marrecas
subdividida em 59 sub-bacias com a rede de drenagem considerada neste estudo (C).

O ponto de controle no rio Marrecas foi escolhido devido as seguintes
caracteristicas: possuir uma estacdo fluviométrica (cédigo 65950200/Instituto Aguas
Parand); ser ponto de coleta de agua pela Companhia de Saneamento do Parana
(Sanepar), para abastecimento publico de grande parte da cidade de Francisco Beltrdo; e
representar o ponto de entrada do rio na area urbana, afetada com frequéncia por
inundacgdes.

As simulagdes hidrologicas contemplaram o parametro de pico de vazédo, que é a
resposta do escoamento superficial no canal de drenagem, cujo transbordamento para suas
margens determina o momento de maxima ocupacao pela inundacéo. As simula¢des foram
realizadas pelo modelo HEC-HMS 4.1 (SCHARFFENBERG, 2015), que demandou a
entrada do modelo com as caracteristicas fisicas da bacia e dos canais, do modelo
meteorologico, com dados de precipitacdo, e as especificacbes de controle, com o0s
respectivos intervalos para obtencdo das respostas.

As caracteristicas da bacia e dos canais foram obtidas com auxilio da extensao
HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling), executado pelo programa ArcMap 10.1. O
HEC-GeoHMS exige a entrada de um modelo digital de elevacdo (MDE) e informacdes dos
canais de drenagem, fornecendo dados de escoamento superficial e de propagacéo da onda
de cheia nos canais.

O MDE utilizado neste estudo foi disponibilizado por Valeriano (2004), o qual foi
gerado a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), que advém de
cooperacdo entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NIMA

(National Imagery and Mapping Agency), do DOD (Departamento de Defesa) dos Estados
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Unidos e das agéncias espaciais da Alemanha e da Italia (VALERIANO & ABDON, 2007),
em escala 1:250.000 e em resolucao espacial de 30 metros, para todo o estado do Parana.

O MDE foi pré-processado pelo HEC-GeoHMS, delineando a bacia drenada pelo
alto vale do rio Marrecas a montante do perimetro urbano de Francisco Beltrdo-PR, com
area de 337,88 km2. A bacia foi subdividida em 59 sub-bacias, com intuito de melhor
representacdo espacial dos processos hidrolégicos, compostas por uma linha hidrografica
gerada a partir da &rea minima de drenagem de 1% da area total, cuja distribuicdo pode ser
observada na Figura 1.

Os métodos adotados nas simula¢des dos picos de vazao pelo modelo HEC-HMS
foram pré-selecionados no HEC-GeoHMS, escolhidos com base na disponibilidade de
informacdes sobre os canais de drenagem e a bacia: perdas por infiltragdo (método “SCS
curve number”); transformacao de precipitacao efetiva em escoamento superficial (método
“SCS unit hydrograph”); e propagacao da onda no canal (método de “Muskingum-Cunge”).

Os dados de numero da curva (“curve number’” — CN), que correspondem a um
coeficiente de escoamento superficial, para as sub-bacias, foram obtidos pelo confronto de
dados de tipo de solo, de acordo com o mapeamento realizado pela IAPAR/EMBRAPA
(2006), que definiram os grupos hidrolégicos de solo e o uso do solo, com auxilio da
ferramenta “Generante CN Grid” do HEC-GeoHMS.

O uso do solo foi classificado pelo software Spring, com imagens do satélite
Landsat 8, sensor OLI, geradas pelo U.S. Geological Survey (USGS) e pelo satélite CBERS
4, sensor MUX, geradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens
foram segmentadas com nivel de similaridade 10 e area minima de 20 pixels, os usos foram
individualizados pelo classificador Bhattacharya a um limiar de aceitacdo de 99,9%. A
composicdo dos usos levou em consideracdo a chave de classificacdo forma, cor e textura
possiveis de serem identificadas nas imagens.

Doze cenarios de uso do solo foram gerados, um para cada més do ano, para as
simulacdes hidrolégicas dos picos de vazdo, representando 0s usos praticados
sazonalmente na area de estudo, correspondentes as imagens datadas de: 13/01/2017,
28/02/2017, 13/03/2016, 01/04/2017, 24/05/2017, 15/06/2015, 03/07/2016, 04/08/2016,
21/09/2016, 07/10/2016, 24/11/2016 e 05/12/2014.

O uso sazonal do solo na bacia que drena o alto vale do rio Marrecas € dindmico ao
longo do ano, principalmente em &reas agricolas, bem como supostamente seus efeitos no
ciclo das aguas. Neste sentido, regibes ocupadas por florestas, pastagens e laminas de
agua, tiveram suas éareas fixadas, com base em valores médios obtidos nas classificacoes,
para todos os cenarios. Este fator possibilitou a verificagdo das variagbes na ocupacgédo das
areas agricolas com possibilidade de reconhecimento pelo classificador, como solo exposto,
lavouras em fase inicial e lavouras em fase intermediéria e final, assim como seus impactos

na geracao do escoamento superficial.
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Os doze cenarios de uso do solo foram reclassificados em grandezas de CN (curve
number), de acordo com o recomendado pelo Servico de Conservacdo de Solos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-SCS). Para isso, 0s usos do solo
foram cruzados com os grupos hidrolégicos de solos da bacia, sob as condi¢ées de umidade
antecedente do solo AMC (Antecedent Moisture Condition) Il (USDA, 1986), bem como
demais parametros foram fixados para todos os cenérios, a fim de averiguar o
comportamento do escoamento superficial decorrente do uso sazonal do solo agricola.

A propagacédo da onda de cheia calculada pelo método de “Muskingun-Cunge”
exigiu informacdes de largura, declividade lateral e do coeficiente de rugosidade de Manning
(n) dos canais de drenagem. Estes dados foram coletados em campo, por amostragens de
trés pontos para cada canal componente das 59 sub-bacias, totalizando 177 pontos
amostrados.

As precipitagbes foram geradas pela equacgéo das curvas IDF (intensidade, duracao
e frequéncia), propostas por Fendrich (2011) para Francisco Beltrdo-PR, para os periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos. A duragdo de cada precipitacdo
correspondeu ao tempo de concentragdo da bacia delimitada pelo alto vale do rio Marrecas,
calculada pela férmula “US Corps of Engineers” (SILVEIRA, 2005), determinada em 810 min
e distribuida pelo método dos blocos alternados, com intervalos de 15 min.

As especificacBes de controle determinaram os intervalos das simula¢des, como
data e hora de inicio e fim. As simula¢des realizadas neste estudo tem carater pontual de
obtencdo dos picos de vazéo para cada cenario analisado, fazendo com que os valores
adotados tenham intuito apenas de obter todos os detalhes das respostas da bacia sobre a
distribuicdo das vazdes. Para isso, entre o inicio e o fim do processo foram totalizadas 30 h
para as simulacfes de cada tratamento.

Com os modelos da bacia e meteoroldgico adicionados no programa HEC-HMS,
bem como definidos os intervalos das simulacdes nas especificacbes de controle, na
ferramenta “Simulation Run” foram criadas e salvas as combinacdes de cenarios de uso de
solo que deram origem aos modelos das bacias, com as probabilidades de precipitacdo
representadas pelos modelos meteorolégicos e as especificagcbes de controle. As
simulagdes foram executadas pela ferramenta “Compute Current Run”, e os resultados
averiguados na aba “Simulations Runs”.

O experimento foi distribuido em doze tratamentos, representativos dos cenarios
mensais de ocupacao do solo propostos neste trabalho, que compuseram um delineamento
em blocos casualizados. A distribuicdo em blocos se deu devido a necessidade de
compreensdo das variagbes nos picos de vazdo (variavel resposta) gerados em cada
tratamento (cenarios de uso do solo) em diferentes condicbes de probabilidade de
precipitacdo. Os tratamentos foram, entdo, analisados em sete blocos/repeticdes formados

pelos periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos.
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Os resultados de picos de vazao obtidos foram averiguados pela analise de
variancia (ANOVA) a 5% de significAncia. Rejeitada a hip6tese nula (H,), seguiram-se as
verificacbes multiplas de médias em cada tratamento, dois a dois, pelo teste Tukey a 5% de
significancia. O procedimento foi conduzido pelo programa R, cujos resultados podem ser
verificados no Apéndice 5 deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenéarios dos doze meses analisados apresentaram grandes variagdes nos usos
das areas agricolas ao longo do ano representativo (Figura 2). Os solos expostos tiveram
maior ocorréncia no més de abril, com 124,1 km? e menor em agosto, com 4,7 km®. A
ocupac&o com lavoura em fase inicial teve maior area no més de maio, com 175,14 km?, e
menor no més de abril, com 82,45 km?. Por fim, a lavoura em fases intermediaria e final teve
maior ocupagcdo no més de janeiro, com 70,77 km?, e menor no més de margo, com
12,45 km?.
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Figura 2. Variagbes da ocupacgdo do solo agricola na bacia drenada pelo alto vale do rio
Marrecas ao longo de um ano.

A classificacdo de maiores quantidades de areas ocupadas por lavoura em fase
inicial, possivel de ser observada na Figura 2, pode estar relacionada a semelhanca
espectral deste uso com areas ocupadas por brotacdes pds-colheita de culturas ou até
mesmo ervas daninhas. Semelhancas espectrais decorrentes dos estagios fenolégicos das
vegetacbes, com maior ou menor dificuldade de separacdo podem ocorrer, dependendo
também da qualidade da resolucdo espacial da imagem (PONZONI & REZENDE, 2002;
ESCH et al., 2014).
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As alteracbes sazonais no uso do solo agricola em decorréncia das variacdes
climaticas estacionais provocam significativas mudancas no ciclo das aguas (TUCCI &
CLARKE, 1997). A exposicao do solo no preparo para o plantio e os diferentes estagios de
desenvolvimento das culturas anuais, podem alterar a dinamica do escoamento superficial
ao longo do ano e consequentemente os picos de vazdo (ZHAO et al., 2014; SANYAL et al.,
2014, NAPOLI et al., 2017).

Os picos de vazao gerados nos cenarios mensais de uso do solo (tratamentos), em
cada periodo de retorno de precipitacdo (bloco/repeticdo), podem ser observados na
Tabela 1. A hip6tese nula do teste ANOVA a 5% de significancia foi rejeitada, seguindo com
o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 1. Picos de vazao gerados para cada cenario de uso do solo mensal
Pico de vazdo (m° s™)

Tratamentos Blocos (periodos de retorno da precipitacdo anos)

(m@sTukey 5%y 2 5 10 25 50 100 200
Janeiro? 499,1 719,3 931,8 1294,6  1644,8 2059,6 25424
Fevereiro® 548,7 77,7 1004,2  1369,8 1733,2 2159,5 2643,7
Margo® 578,3 816,0 1044 1417,0 1785,8 2214,7 2714,0
Abril® 596,5 831,3 1068,3 1447,1  1817,0 2248,4 27485
Maio' 526,0 751,5 973,3 1333,9 1689,7 2111,7 2600,2
Junho' 531,7 758,9 979,8 1346,2 1704,3 2127,0 2614,2
Julho®® 548,8 779,3 1005,2 1371,3 1737,2 2161,4 26451
Agosto® 505,8 726,6 941,0 1306,6  1657,6  2074,7 2564,2
Setembro® 537,8 766,3 987,5 1355,7 1717,0 2138,3 2625,3
Outubro® 562,1 792,4 1019,6 1391,6 1758,7 2186,4 2677,2

Novembro®™ 554,2 785,5 1009,9 1379,5 1745,5 2170,4  2661,6
Dezembro®® 549,3 779,2 1005,4 1371,3 1737,3 2159,1  2645,0

*Letras iguais representam igualdade estatistica entre os picos de vazdo gerados pelos cendrios mensais
analisados dois a dois pelo teste Tukey a 5% de significancia.

O més de abril apresentou os maiores picos de vazao; em segunda posi¢cdo 0 més
de margo, resultado das maiores areas ocupadas por solo exposto, sendo que 0s menores
picos de vazédo foram verificados nos meses de janeiro e agosto, ocupados pelas menores
areas com solo exposto (Figura 2). Esta relacdo entre uso do solo e geragdo de escoamento
superficial permitiu a aplicacdo de métodos estatisticos de regressdo linear, para o
estabelecimento de taxas de aumento nos picos de vazdo em funcdo da area de solo
exposto. Esta verificacdo estatistica demonstrou que as taxas de aumento nos picos de
vazao dependem da intensidade de precipitagdo a que o cendrio de uso do solo € sujeito,

expressos pelos periodos de retorno propostos (Figura 3).
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Figura 3. Regressfes lineares dos acréscimos nos picos de vazdo em fung¢do da area de

solo exposto.



48

A andlise dos coeficientes angulares das retas (Figura 3) permite quantificar as
taxas de aumento nos picos de vazdo em funcao da area de solo exposto, que variaram de
0,78 m®*sta 1,64 m®s? para os periodos de retorno de 2 e 200 anos, respectivamente,
para cada km? de solo exposto. As regressdes lineares apresentaram um coeficiente de
determinac&o (R% médio de 0,9743 para os periodos de retorno de precipitacdo analisados,
demonstrando alta qualidade do ajuste, bem como indicando que as areas agricolas
ocupadas por solo exposto explicam 97,43% da variancia dos picos de vazéo, sendo que
2,57% destas variancias dependem de outras variaveis ndo estudas aqui.

Contrapondo os aumentos no escoamento superficial potencializados pelos solos
descobertos, nos meses com maiores coberturas do solo agricola, ocupadas por lavoura em
fases intermediéria e final, janeiro e agosto, também foram os periodos com maior retencao
do escoamento superficial. Corroborando com os resultados, 0 més com menor ocupacao
por lavouras em fases intermediaria e final, marco apresentou a segunda posicdo dos
maiores picos de vazdo. A ocupagdo com lavoura em fase inicial demonstrou importancia
secundaria nas varia¢des dos picos de vazao.

A exposicdo do solo reduz a evapotranspiragdo, ocasionada pela evaporagdo da
agua interceptada nas folhas e pela transpiragdo das plantas, aumentando o escoamento
superficial e as perdas de solo (ZHANG et al., 2015; EUM et al., 2016; SILVA et al., 2016),
quando comparado com solos ocupados por pastagens e lavouras sazonais (ZHAO et al.,
2014). As fases intermediaria e final das culturas tém altas taxas de evapotranspiracdo e
demanda de agua (MU et al., 2015; GONDIM et al.,, 2017), bem como maiores
condutividades hidraulicas, proporcionais aos diametros e comprimentos das raizes das
plantas (YU et al., 2016), aumentando a infiltracdo da agua, retardando o escoamento
superficial e reduzindo os picos de vazdo (SANYAL et al.,, 2014; TESEMMA et al., 2015;
NAPOLI et al., 2017).

Os dois meses com maior potencial de geracdo de escoamento superficial, abril e
marco, respectivamente, demarcam temporalmente um periodo do ano de maior atencdo
para potenciais eventos de inundacdo, com relagdo ao uso do solo da bacia contribuinte —
apesar de que estes dois meses apresentam precipitacdes médias (Figura 4), abaixo da
média de todos os meses. Entretanto, € preciso considerar que eventos de precipitacao
extremos sdo crescentes tanto em magnitude quanto em frequéncia, podendo estar

relacionados as mudancgas climaticas globais (WANG et al., 2013; DU et al., 2014).
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Figura 4. Precipitacdes médias mensais de 1974 a 2016 da estacdo agrometeoroldgica do
IAPAR de Francisco Beltr&o.

A pesquisa das precipitacdes médias mensais (Figura 4) alerta também para o més
de outubro, quanto as potencialidades de geracao de escoamento superficial e riscos de
inundacdo, devido ao registro das maiores médias mensais de precipitacao dos ultimos 43
anos para este més. A andlise estatistica destes dados historicos revelou que a precipitacdo
média em outubro superou a variagdo maxima do desvio padrédo, da precipitacdo média de
todos os meses. Além disso, 0 més de outubro apresenta o0s terceiros maiores picos de
vazdo em cada periodo de retorno, juntamente com o0s meses de julho, novembro e
dezembro, em decorréncia da utilizagdo do solo agricola, que também merecem atencgéo
guanto aos riscos de inundacgao.

As distribuicdes temporais, bem como as taxas de geracdo de escoamento
superficial, podem ser extrapoladas para bacias vizinhas que possuam caracteristicas
morfoclimaticas semelhantes (LOPES et al., 2017), tendo em vista a caréncia de dados
hidrol6gicos no Brasil (PONTES et al., 2016). Estes sao conhecimentos que podem compor
um banco de dados sobre os fluxos em longo prazo, essenciais para o planejamento e o

gerenciamento dos recursos hidricos regionais (PRUSKI et al., 2016).
CONCLUSOES

A averiguacao da ocupacao sazonal do solo agricola identificou forte relacdo entre
0 aumento do escoamento superficial, maximos nos meses de abrii e marco,
respectivamente, com ocupacdes por solo exposto — relagcdo esta que possibilitou a

guantificacdo dos acréscimos nos picos de vazao em funcdo da area de solo exposto, com
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alta qualidade de ajustes das regressées lineares. Além disso, o confronto dos resultados
com dados histéricos de precipitacdo alerta também para o potencial de geracdo de
escoamento superficial no més de outubro, indicando que a distribuicdo temporal do
escoamento superficial e dos riscos de inundacdo ndo pode ser feita apenas pelos fatores
de uso do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As simulacdes hidroldgicas dos cenarios de uso do solo nha bacia que drena o alto
vale do rio Marrecas, a montante do perimetro urbano de Francisco Beltrdo, demonstraram
forte relagdo com a cobertura da terra, corroborando para que esta metodologia possa ser
utilizada de maneira confiavel para representar as implicagbes no escoamento superficial
das aguas pluviais, decorrentes de variadas condi¢Bes de utilizacdo antrépica do solo na
bacia. A compreensdo do comportamento hidrolégico da bacia fornece subsidios a ac6es e
politicas de gestdo, planejamento e controle dos fatores intensificadores do escoamento
superficial, bem como de mitigacdo dos impactos negativos gerados por este processo,
como as perdas de solo, perdas de agua e a contaminacdo dos corpos hidricos, abrindo
uma esfera de investigagbes com possibilidades diversas, voltadas a geracao de

conhecimento para a mitigagcdo de problemas reais.



7 APENDICES
7.1 Apéndice 1 - Atributos ou paradmetros de controle da bacia considerados para as

simulag@es hidrolégicas no HEC-HMS

7.1.1 Tabela de atributos das sub-bacias
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17771,155
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11249,0818
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5845721,434355
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2241262,661576
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4272183,189099
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9343666,460661
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10828592,469539
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4905894,839454
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5630903,878655
252410,557867
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6366653,88973
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5122502,448932
1248626,775689
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4089588,276776
15944829,466976
4143292,687391
13246184,475264
14570892,533482
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1,136743
4,435086
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8,198868
2,088205
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4,905895
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4,288295
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2,338826
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5,630904
0,252411
15,112412
6,366654
0,870906
8,900605
5,122502
1,248627
4,197892
4,089588
15,944829
4,143293
13,246184
14,570893
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7.1.2 Tabela de atributos dos canais de drenagem
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0,002268
0,012446
0,013031
0,013754
0,007424
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0,011556
0,019601
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0,001177
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0,011546
0,015638
0,005174
0,00061
0,004112
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0,003508
0,013306
0,013601
0,004582
0,002044
0,021916
0,014215
0,006429
0,000441
0,000723
0,002857
0,017522
0,009256
0,00436
0,009033
0,014514
0,007055
0,009029
0,004614
0,00079
0,011306
0,004498
0,000765
0,00202
0,000817
0,009304
0,005498
0,009731
0,004122
0,005524
0,035544
0,001356
0,035746
0,008815
0,014153
0,004872
0,015285
0,014994
0,01571

ElevUP
548,413025
551,348022
565,992004
572,656982
596,987
594,361023
602,830017
585,294983
633,271973
620,299011
591,288025
590,518005
621,780029
622,989014
658,43103
616,642029
612,825012
628,71698
666,203003
637,219971
643,848999
672,734985
695,72699
630,659973
619,643982
686,304993
663,624023
678,570984
680,197021
679,776978
683,356995
692,096985
686,903992
716,629028
702,992981
729,812988
702,463989
714,028992
707,744995
705,054993
715,291992
696,734985
686,315979
688,794983
688,606995
708,585999
698,450989
719,578003
702,343018
711,754028
744,338989
694,640991
747,731995
732,297974
755,236023
706,36499
764,655029
787,333008
778,487976

ElevDS

0
548,413025
548,413025
565,992004
572,656982
565,992004
594,361023
572,656982
594,361023
590,518005
585,294983
591,288025
585,294983
621,780029
628,71698
590,518005
616,642029
616,642029
643,848999
591,288025
628,71698
621,780029
643,848999
619,643982
612,825012
612,825012
630,659973
630,659973
678,570984
683,356995
680,197021
619,643982
678,570984
702,463989
696,734985
707,744995
696,734985
707,744995
705,054993
702,463989
705,054993
686,315979
683,356995
680,197021
688,794983
688,794983
686,315979
702,343018
698,450989
702,343018
711,754028
688,606995
711,754028
688,606995
698,450989
694,640991
694,640991
706,36499
706,36499

RivLen
5113,221085
641,288182
7749,796343
535,512885
1867,036077
2062,564873
1140,6873
3852,862714
3367,177091
1519,35208
9156,296885
3399,843912
6463,332814
104,7122
1900,143195
5049,573697
1638,582861
2936,558714
2987,631552
2930,802713
4314,021248
3829,581355
3814,182435
2404,052473
3336,636615
3352,84079
2318,992036
7452,745236
3683,622034
346,180522
1106,076778
4134,955204
900,281904
3248,75145
692,801351
1520,415365
812,03199
695,990799
582,956139
3278,046344
905,415116
2316,4253
3866,135583
4256,312077
612,873827
2127,093149
2207,020419
1771,086739
944,095507
1703,551273
916,744402
4448,211317
1006,497761
4956,555254
4012,095093
2406,178512
4580,714743
5400,006585
4590,798606
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River1, 22/11/2017, Page 1-2

ChnShapeMusk ChnShapeKine ChnWidth ChnSdSlp ChnManN Name RouteMet

Trapezoid Trapezoid 19,89 1 0,033 R10 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,86 0,75 0,03 R20 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 22,96 0,83 0,03 R30 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 2217 0,83 0,037 R40 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 2,81 1 0,032 R50 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,68 0,83 0,035 R60 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,95 1,08 0,035 R70 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 26,14 0,67 0,033 R80 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,06 1,67 0,038 R90 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,64 0,83 0,033 R100 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 19,95 0,83 0,028 R110 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 18,91 0,5 0,025 R120 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,82 1,33 0,04 R130 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 52 0,5 0,04 R140 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4,33 0,67 0,038 R150 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 22,01 0,67 0,028 R160 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 22,32 0,92 0,025 R170 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,66 0,5 0,032 R180 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,58 1 0,03 R190 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4,75 1,67 0,036 R200 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,36 0,5 0,03 R210 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,86 1 0,038 R220 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,98 1,17 0,033 R230 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 28,1 0,55 0,038 R240 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 23,57 1 0,027 R250 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4,96 1,5 0,04 R260 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,53 1,17 0,035 R270 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 22,68 1 0,033 R280 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 19,88 0,5 0,03 R290 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,82 0,83 0,033 R300 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 14,13 0,5 0,033 R310 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,7 0,67 0,042 R320 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4 0,5 0,035 R330 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,19 1 0,027 R340 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,86 1,5 0,03 R350 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 473 1,33 0,033 R360 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 10,43 0,5 0,032 R370 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,26 0,83 0,03 R380 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,92 0,67 0,032 R390 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,64 0,5 0,033 R400 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,9 1 0,032 R410 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,39 0,5 0,027 R420 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 12,32 1,17 0,033 R430 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 141 0,5 0,032 R440 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 14,05 0,67 0,035 R450 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 3,98 0,67 0,037 R460 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,54 1 0,032 R470 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4,09 1,33 0,033 R480 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,95 1,67 0,04 R490 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,09 0,67 0,028 R500 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 4,18 2,67 0,04 R510 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 10,98 0,5 0,032 R520 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,03 1 0,035 R530 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 54 0,83 0,038 R540 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,09 2 0,037 R550 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 9,78 0,83 0,032 R560 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 6,21 1 0,042 R570 Muskingum Cunge
Trapezoid Trapezoid 5,32 1,33 0,035 R580 Muskingum Cunge

Trapezoid Trapezoid 5,27 1,33 0,037 R590 Muskingum Cunge



River1, 22/11/2017, Page 1-3

Shape_Length ElevUP_HMS ElevDS_HMS RivLen_HMS
5113,221085 548,413025 0 5113,221085
641,288182 551,348022 548,413025 641,288182
7749,796343 565,992004 548,413025 7749,796343
535,512885 572,656982 565,992004 535,512885
1867,036077 596,987 572,656982 1867,036077
2062,564873 594,361023 565,992004 2062,564873
1140,6873 602,830017 594,361023 1140,6873
3852,862714 585,294983 572,656982 3852,862714
3367,177091 633,271973 594,361023 3367,177091
1519,35208 620,299011 590,518005 1519,35208
9156,296885 591,288025 585,294983 9156,296885
3399,843912 590,518005 591,288025 3399,843912
6463,332814 621,780029 585,294983 6463,332814
104,7122 622,989014 621,780029 104,7122
1900,143185 658,43103 628,71698 1900,143195
5049,573697 616,642029 590,518005 5049,573697
1638,582861 612,825012 616,642029 1638,582861
2936,558714 628,71698 616,642029 2936,558714
2987,631552 666,203003 643,848999 2987,631552
2930,802713 637,219971 591,288025 2930,802713
4314,021248 643,848999 628,71698 4314,021248
3829,581355 672,734985 621,780029 3829,581355
3814,182435 695,72699 643,848999 3814,182435
2404,052473 630,659973 619,643982 2404,052473
3336,636615 619,643982 612,825012 3336,636615
3352,84079 686,304993 612,825012 3352,84079
2318,992036 663,624023 630,659973 2318,992036
7452,745236 678,570984 630,659973 7452,745236
3683,622034 680,197021 678,570984 3683,622034
346,180522 679,776978 683,356995 346,180522
1106,076778 683,356995 680,197021 1106,076778
4134,955204 692,096985 619,643982 4134,955204
900,281904 686,903992 678,570984 900,281904
3248,75145 716,629028 702,463989 3248,75145
692,801351 702,992981 696,734985 692,801351
1520,415365 729,812988 707,744995 1520,415365
812,03199 702,463989 696,734985 812,03199
695,990799 714,028992 707,744995 695,990799
582,956139 707,744995 705,054993 582,956139
3278,046344 705,054993 702,463989 3278,046344
905,415116 715,291992 705,054993 905,415116
2316,4253 696,734985 686,315979 2316,4253
3866,135583 686,315979 683,356995 3866,135583
4256,312077 688,794983 680,197021 4256,312077
612,873827 688,606995 688,794983 612,873827
2127,093149 708,585999 688,794983 2127,093149
2207,020419 698,450989 686,315979 2207,020419
1771,086739 719,578003 702,343018 1771,086739
944,095507 702,343018 698,450989 944,095507
1703,551273 711,754028 702,343018 1703,551273
916,744402 744,338989 711,754028 916,744402
4448,211317 694,640991 688,606995 4448,211317
1006,497761 747,731995 711,754028 1006,497761
4956,555254 732,297974 688,606995 4956,555254
4012,095093 755,236023 698,450989 4012,095093
2406,178512 706,36499 694,640991 2406,178512
4580,714743 764,655029 694,640991 4580,714743
5400,006585 787,333008 706,36499 5400,006585

4590,798606 778,487976 706,36499 4590,798606



7.2 Apéndice 2 — Precipita¢cfes de projeto consideradas no referido estudo

7.2.1 Intensidades das precipitacdes de projeto

Equacado IDF - Sub-bacia do rio Marrecas montante ao perimetro urbano de Francisco Beltrdo

0,182
1012,28 . Tr

-
]

0,76
t + 9

Tr = periodo de retorno (anos)
t = duragdo da chuva (minutos)

Intensidade da precipitagdo de projeto (mm/h)
Duragdo Periodo de retorno (anos)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 200
15 102,60 121,21 137,51 162,47 184,31 209,09 237,21
30 70,94 83,81 95,08 112,34 127,44 144,57 164,01
45 55,39 65,45 74,25 87,72 99,52 112,90 128,08
60 45,98 54,32 61,63 72,81 82,60 93,71 106,31
75 39,59 46,78 53,07 62,70 71,13 80,70 91,55
90 34,95 41,29 46,84 55,34 62,78 71,22 80,80
105 31,39 37,09 42,08 49,71 56,40 63,98 72,58
120 28,58 33,76 38,30 45,26 51,34 58,24 66,08
135 26,29 31,06 35,23 41,63 47,22 53,57 60,78
150 24,38 28,80 32,68 38,61 43,80 49,69 56,37
165 22,77 26,90 30,51 36,05 40,90 46,40 52,63
180 21,38 25,26 28,65 33,85 38,41 43,57 49,43
195 20,17 23,83 27,04 31,95 36,24 41,11 46,64

210 19,11 22,58 25,62 30,27 34,34 38,95 44,19
225 18,18 21,47 24,36 28,78 32,65 37,04 42,02
240 17,34 20,48 23,24 27,45 31,15 35,33 40,08
255 16,58 19,59 22,23 26,26 29,79 33,80 38,34
270 15,90 18,79 21,31 25,18 28,57 32,41 36,76
285 15,28 18,05 20,48 24,20 27,45 31,14 35,33
300 14,71 17,38 19,72 23,30 26,43 29,99 34,02
315 14,19 16,77 19,02 22,48 25,50 28,93 32,82
330 13,71 16,20 18,38 21,72 24,64 27,95 31,71
345 13,27 15,68 17,79 21,01 23,84 27,04 30,68
360 12,86 15,19 17,23 20,36 23,10 26,20 29,73
375 12,47 14,74 16,72 19,75 22,41 25,42 28,84
390 12,12 14,31 16,24 19,19 21,77 24,69 28,01
405 11,78 13,92 15,79 18,66 21,16 24,01 27,24
420 11,47 13,55 15,37 18,16 20,60 23,37 26,51
435 11,17 13,20 14,97 17,69 20,07 22,77 25,83
450 10,89 12,87 14,60 17,25 19,57 22,20 25,18
465 10,63 12,56 14,25 16,83 19,10 21,66 24,58
480 10,38 12,26 13,91 16,44 18,65 21,16 24,00
495 10,14 11,99 13,60 16,06 18,22 20,68 23,46
510 9,92 11,72 13,30 15,71 17,82 20,22 22,94
525 9,71 11,47 13,01 15,37 17,44 19,79 22,45




540 9,51 11,23 12,74 15,05 17,08 19,37 21,98
555 9,31 11,00 12,48 14,75 16,73 18,98 21,53
570 9,13 10,79 12,24 14,46 16,40 18,61 21,11
585 8,95 10,58 12,00 14,18 16,09 18,25 20,70
600 8,79 10,38 11,78 13,91 15,78 17,91 20,31
615 8,62 10,19 11,56 13,66 15,49 17,58 19,94
630 8,47 10,01 11,35 13,41 15,22 17,26 19,58
645 8,32 9,83 11,15 13,18 14,95 16,96 19,24
660 8,18 9,66 10,96 12,95 14,70 16,67 18,91
675 8,04 9,50 10,78 12,74 14,45 16,39 18,60
690 7,91 9,35 10,60 12,53 14,21 16,12 18,29
705 7,79 9,20 10,43 12,33 13,99 15,87 18,00
720 7,66 9,05 10,27 12,14 13,77 15,62 17,72
735 7,55 8,91 10,11 11,95 13,56 15,38 17,45
750 7,43 8,78 9,96 11,77 13,35 15,15 17,18
765 7,32 8,65 9,81 11,60 13,15 14,92 16,93
780 7,22 8,53 9,67 11,43 12,96 14,71 16,68
795 7,11 8,40 9,53 11,26 12,78 14,50 16,45
810 7,01 8,29 9,40 11,11 12,60 14,30 16,22
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7.2.2 DistribuicBes das precipitacdes de projeto para cada periodo de retorno pelo método
dos blocos alternados
HIETOGRAMA para Tr = 2 anos

Tempo Intensidade  Precipitragdo Precipitacdo Ordem Precipitacdo
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada
(mm]) (mm)
1 15 102,60 25,65 25,65 53 0,445
2 30 70,94 35,47 9,82 51 0,459
3 45 55,39 41,55 6,08 49 0,474
4 60 45,98 45,98 4,43 47 0,490
5 75 39,59 49,49 3,51 45 0,507
6 90 34,95 52,42 2,93 43 0,526
7 105 31,39 54,94 2,52 41 0,546
8 120 28,58 57,16 2,22 39 0,569
9 135 26,29 59,14 1,99 37 0,593
10 150 24,38 60,95 1,80 35 0,621
11 165 22,77 62,60 1,66 33 0,651
12 180 21,38 64,14 1,53 31 0,685
13 195 20,17 65,56 1,43 29 0,723
14 210 19,11 66,90 1,34 27 0,767
15 225 18,18 68,16 1,26 25 0,817
16 240 17,34 69,35 1,19 23 0,876
17 255 16,58 70,48 1,13 21 0,945
18 270 15,90 71,56 1,08 19 1,028
19 285 15,28 72,58 1,03 17 1,130
20 300 14,71 73,57 0,98 15 1,259
21 315 14,19 74,51 0,95 13 1,427
22 330 13,71 75,42 0,91 11 1,655
23 345 13,27 76,30 0,88 9 1,988
24 360 12,86 77,14 0,85 7 2,519
25 375 12,47 77,96 0,82 5 3,514
26 390 12,12 78,75 0,79 3 6,077
27 405 11,78 79,52 0,77 1 25,649
28 420 11,47 80,26 0,74 2 9,820
29 435 11,17 80,99 0,72 4 4,433
30 450 10,89 81,69 0,70 6 2,927
31 465 10,63 82,38 0,69 8 2,218
32 480 10,38 83,04 0,67 10 1,804
33 495 10,14 83,69 0,65 12 1,531
34 510 9,92 84,33 0,64 14 1,337
35 525 9,71 84,95 0,62 16 1,191
36 540 9,51 85,56 0,61 18 1,077
37 555 9,31 86,15 0,59 20 0,985
38 570 9,13 86,73 0,58 22 0,909
39 585 8,95 87,30 0,57 24 0,845
40 600 8,79 87,86 0,56 26 0,791
41 615 8,62 88,40 0,55 28 0,744
42 630 8,47 88,94 0,54 30 0,704
43 645 8,32 89,47 0,53 32 0,668
44 660 8,18 89,98 0,52 34 0,635
45 675 8,04 90,49 0,51 36 0,607
46 690 7,91 90,99 0,50 38 0,581
a7 705 7,79 91,48 0,49 40 0,557
48 720 7,66 91,96 0,48 42 0,536
49 735 7,55 92,43 0,47 44 0,516
50 750 7,43 92,90 0,47 46 0,498
51 765 7,32 93,36 0,46 48 0,482
52 780 7,22 93,81 0,45 50 0,466
53 795 7,11 94,26 0,45 52 0,452
54 810 7,01 94,69 0,44 54 0,439




HIETOGRAMA para Tr =5 anos

Tempo Intensidade  Precipitracdo Precipitacdo Ordem Precipitacao
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada

(mm) (mm)

1 15 121,21 30,30 30,30 53 0,526
2 30 83,81 41,91 11,60 51 0,542
3 45 65,45 49,09 7,18 49 0,560
4 60 54,32 54,32 5,24 47 0,579
5 75 46,78 58,48 4,15 45 0,599
6 90 41,29 61,93 3,46 43 0,621
7 105 37,09 64,91 2,98 41 0,646
8 120 33,76 67,53 2,62 39 0,672
9 135 31,06 69,88 2,35 37 0,701
10 150 28,80 72,01 2,13 35 0,733
11 165 26,90 73,97 1,96 33 0,769
12 180 25,26 75,77 1,81 31 0,809
13 195 23,83 77,46 1,69 29 0,855
14 210 22,58 79,04 1,58 27 0,906
15 225 21,47 80,53 1,49 25 0,966
16 240 20,48 81,93 1,41 23 1,035
17 255 19,59 83,27 1,34 21 1,117
18 270 18,79 84,54 1,27 19 1,215
19 285 18,05 85,76 1,21 17 1,335
20 300 17,38 86,92 1,16 15 1,487
21 315 16,77 88,04 1,12 13 1,685
22 330 16,20 89,11 1,07 11 1,956
23 345 15,68 90,14 1,03 9 2,348
24 360 15,19 91,14 1,00 7 2,976
25 375 14,74 92,11 0,97 5 4,152
26 390 14,31 93,04 0,93 3 7,180
27 405 13,92 93,95 0,91 1 30,303
28 420 13,55 94,83 0,88 2 11,602
29 435 13,20 95,68 0,85 4 5,238
30 450 12,87 96,52 0,83 6 3,458
31 465 12,56 97,32 0,81 8 2,621
32 480 12,26 98,11 0,79 10 2,132
33 495 11,99 98,88 0,77 12 1,309
34 510 11,72 99,63 0,75 14 1,579
35 525 11,47 100,37 0,73 16 1,407
36 540 11,23 101,08 0,72 18 1,272
37 555 11,00 101,78 0,70 20 1,163
38 570 10,79 102,47 0,69 22 1,074
39 585 10,58 103,14 0,67 24 0,999
40 600 10,38 103,80 0,66 26 0,935
41 615 10,19 104,45 0,65 28 0,380
42 630 10,01 105,08 0,63 30 0,831
43 645 9,83 105,70 0,62 32 0,789
44 660 9,66 106,31 0,61 34 0,751
45 675 9,50 106,91 0,60 36 0,717
46 690 9,35 107,50 0,59 38 0,686
47 705 9,20 108,08 0,58 40 0,659
48 720 9,05 108,65 0,57 42 0,633
49 735 8,91 109,21 0,56 44 0,610
50 750 8,78 109,76 0,55 46 0,589
51 765 8,65 110,30 0,54 48 0,569
52 780 8,53 110,84 0,53 50 0,551
53 795 8,40 111,36 0,53 52 0,534
54 810 8,29 111,88 0,52 54 0,518
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HIETOGRAMA para Tr = 10 anos

Tempo Intensidade  Precipitracdo Precipitagdo Ordem Precipitacao
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada
(mm) (mm)
1 15 137,51 34,38 34,38 53 0,597
2 30 95,08 47,54 13,16 51 0,615
3 45 74,25 55,69 8,15 49 0,635
4 60 61,63 61,63 5,94 47 0,657
5 75 53,07 66,34 4,71 45 0,680
6 90 46,84 70,26 3,92 43 0,705
7 105 42,08 73,64 3,38 41 0,732
8 120 38,30 76,61 2,97 39 0,762
9 135 35,23 79,27 2,66 37 0,795
10 150 32,68 81,69 2,42 35 0,832
11 165 30,51 83,91 2,22 33 0,873
12 180 28,65 85,96 2,05 31 0,918
13 195 27,04 87,87 1,91 29 0,970
14 210 25,62 89,67 1,79 27 1,028
15 225 24,36 91,35 1,69 25 1,095
16 240 23,24 92,95 1,60 23 1,174
17 255 22,23 94,46 1,51 21 1,267
18 270 21,31 95,91 1,44 19 1,378
19 285 20,48 97,29 1,38 17 1,515
20 300 19,72 98,61 1,32 15 1,687
21 315 19,02 99,87 1,27 13 1,912
22 330 18,38 101,09 1,22 11 2,219
23 345 17,79 102,26 1,17 9 2,664
24 360 17,23 103,40 1,13 7 3,376
25 375 16,72 104,49 1,10 5 4,710
26 390 16,24 105,55 1,06 3 8,145
27 405 15,79 106,58 1,03 1 34,378
28 420 15,37 107,58 1,00 2 13,162
29 435 14,97 108,55 0,97 4 5,942
30 450 14,60 109,49 0,94 6 3,923
31 465 14,25 110,41 0,92 8 2,973
32 480 13,91 111,31 0,89 10 2,418
33 495 13,60 112,18 0,87 12 2,052
34 510 13,30 113,03 0,85 14 1,792
35 525 13,01 113,86 0,83 16 1,596
36 540 12,74 114,67 0,81 18 1,443
37 555 12,48 115,47 0,80 20 1,320
38 570 12,24 116,25 0,78 22 1,218
39 585 12,00 117,01 0,76 24 1,133
40 600 11,78 117,76 0,75 26 1,061
41 615 11,56 118,49 0,73 28 0,998
42 630 11,35 119,21 0,72 30 0,943
43 645 11,15 119,91 0,70 32 0,895
44 660 10,96 120,61 0,69 34 0,852
45 675 10,78 121,29 0,68 36 0,813
46 690 10,60 121,95 0,67 38 0,779
47 705 10,43 122,61 0,66 40 0,747
48 720 10,27 123,26 0,65 42 0,718
49 735 10,11 123,89 0,64 44 0,692
50 750 9,96 124,52 0,63 46 0,668
51 765 9,81 125,13 0,62 48 0,646
52 780 9,67 125,74 0,61 50 0,625
53 795 9,53 126,33 0,60 52 0,606
54 810 9,40 126,92 0,59 54 0,588
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HIETOGRAMA para Tr = 25 anos

Tempo Intensidade  Precipitragdo Precipitagdo Ordem Precipitacdo
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada

(mm) (mm)

1 15 162,47 40,62 40,62 53 0,705
2 30 112,34 56,17 15,55 51 0,727
3 45 87,72 65,79 9,62 49 0,750
4 60 72,81 72,81 7,02 47 0,776
5 75 62,70 78,38 5,56 45 0,803
6 90 55,34 83,01 4,63 43 0,833
7 105 49,71 87,00 3,99 41 0,865
8 120 45,26 90,51 3,51 39 0,901
9 135 41,63 93,66 3,15 37 0,940
10 150 38,61 96,52 2,86 35 0,983
11 165 36,05 99,14 2,62 33 1,031
12 180 33,85 101,56 2,42 31 1,085
13 195 31,95 103,82 2,26 29 1,145
14 210 30,27 105,94 2,12 27 1,215
15 225 28,78 107,93 1,99 25 1,294
16 240 27,45 109,82 1,89 23 1,387
17 255 26,26 111,61 1,79 21 1,497
18 270 25,18 113,31 1,70 19 1,628
19 285 24,20 114,94 1,63 17 1,790
20 300 23,30 116,50 1,56 15 1,994
21 315 22,48 118,00 1,50 13 2,259
22 330 21,72 119,44 1,44 11 2,621
23 345 21,01 120,82 1,39 9 3,147
24 360 20,36 122,16 1,34 7 3,989
25 375 19,75 123,46 1,29 5 5,564
26 390 19,19 124,71 1,25 3 9,623
27 405 18,66 125,92 1,21 1 40,617
28 420 18,16 127,10 1,18 2 15,551
29 435 17,69 128,25 1,15 4 7,020
30 450 17,25 129,36 1,11 6 4,635
31 465 16,83 130,45 1,08 8 3,513
32 480 16,44 131,50 1,06 10 2,857
33 495 16,06 132,54 1,03 12 2,425
34 510 15,71 133,54 1,01 14 2,117
35 525 15,37 134,52 0,98 16 1,885
36 540 15,05 135,49 0,96 18 1,705
37 555 14,75 136,43 0,94 20 1,559
38 570 14,46 137,35 0,92 22 1,439
39 585 14,18 138,25 0,90 24 1,339
40 600 13,91 139,13 0,88 26 1,253
41 615 13,66 139,99 0,87 28 1,179
42 630 13,41 140,84 0,85 30 1,114
43 645 13,18 141,68 0,83 32 1,057
44 660 12,95 142,49 0,82 34 1,006
45 675 12,74 143,30 0,80 36 0,961
46 690 12,53 144,09 0,79 38 0,920
47 705 12,33 144,86 0,78 40 0,883
48 720 12,14 145,62 0,76 42 0,849
49 735 11,95 146,37 0,75 44 0,818
50 750 11,77 147,11 0,74 46 0,789
51 765 11,60 147,84 0,73 48 0,763
52 780 11,43 148,56 0,72 50 0,738
53 795 11,26 149,26 0,71 52 0,716
54 810 11,11 149,96 0,69 54 0,695
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HIETOGRAMA para Tr = 50 anos

Tempo Intensidade  Precipitracdo Precipitacdo Ordem Precipitacdo
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada

(mm) (mm)

1 15 184,31 46,08 46,08 53 0,800
2 30 127,44 63,72 17,64 51 0,825
3 45 99,52 74,64 10,92 49 0,851
4 60 82,60 82,60 7,96 47 0,880
5 75 71,13 88,91 6,31 45 0,911
6 90 62,78 94,17 5,26 43 0,945
7 105 56,40 98,70 4,52 41 0,982
8 120 51,34 102,68 3,99 39 1,022
9 135 47,22 106,25 3,57 37 1,066
10 150 43,80 109,49 3,24 35 1,115
11 165 40,90 112,47 2,97 33 1,170
12 180 38,41 115,22 2,75 31 1,231
13 195 36,24 117,78 2,56 29 1,300
14 210 34,34 120,18 2,40 27 1,378
15 225 32,65 122,44 2,26 25 1,468
16 240 31,15 124,58 2,14 23 1,574
17 255 29,79 126,61 2,03 21 1,698
18 270 28,57 128,55 1,93 19 1,847
19 285 27,45 130,40 1,85 17 2,031
20 300 26,43 132,16 1,77 15 2,262
21 315 25,50 133,86 1,70 13 2,563
22 330 24,64 135,50 1,63 11 2,974
23 345 23,84 137,07 1,57 9 3,571
24 360 23,10 138,59 1,52 7 4,525
25 375 22,41 140,06 1,47 5 6,313
26 390 21,77 141,48 1,42 3 10,917

27 405 21,16 142,86 1,38 1 46,078
28 420 20,60 144,19 1,34 2 17,642
29 435 20,07 145,49 1,30 4 7,964
30 450 19,57 146,76 1,26 6 5,258
31 465 19,10 147,99 1,23 8 3,985
32 480 18,65 149,19 1,20 10 3,242
33 495 18,22 150,36 1,17 12 2,751
34 510 17,82 151,50 1,14 14 2,402
35 525 17,44 152,61 1,12 16 2,139
36 540 17,08 153,70 1,09 18 1,934
37 555 16,73 154,77 1,07 20 1,769
38 570 16,40 155,81 1,04 22 1,633
39 585 16,09 156,83 1,02 24 1,519
40 600 15,78 157,84 1,00 26 1,422
41 615 15,49 158,82 0,98 28 1,337
42 630 15,22 159,78 0,96 30 1,264
43 645 14,95 160,72 0,94 32 1,199
44 660 14,70 161,65 0,93 34 1,142
45 675 14,45 162,56 0,91 36 1,090
46 690 14,21 163,46 0,90 38 1,043
47 705 13,99 164,34 0,88 40 1,001
48 720 13,77 165,20 0,87 42 0,963
49 735 13,56 166,06 0,85 44 0,928
50 750 13,35 166,89 0,84 46 0,895
51 765 13,15 167,72 0,82 48 0,865
52 780 12,96 168,53 0,81 50 0,838
53 795 12,78 169,33 0,80 52 0,812
54 810 12,60 170,12 0,79 54 0,788
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HIETOGRAMA para Tr = 100 anos

Tempo Intensidade  Precipitracdo Precipitacdo Ordem Precipitacdo
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada
(mm) (mm)
1 15 209,09 52,27 52,27 53 0,907
2 30 144,57 72,29 20,01 51 0,936
3 45 112,90 84,67 12,39 49 0,966
4 60 93,71 93,71 9,04 47 0,998
5 75 80,70 100,87 7,16 45 1,034
6 90 71,22 106,83 5,96 43 1,072
7 105 63,98 111,97 5,13 41 1,114
8 120 58,24 116,49 4,52 39 1,159
9 135 53,57 120,54 4,05 37 1,210
10 150 49,69 124,22 3,68 35 1,265
11 165 46,40 127,59 3,37 33 1,327
12 180 43,57 130,71 3,12 31 1,396
13 195 41,11 133,62 2,91 29 1,474
14 210 38,95 136,34 2,72 27 1,563
15 225 37,04 138,91 2,57 25 1,666
16 240 35,33 141,33 2,43 23 1,785
17 255 33,80 143,64 2,30 21 1,926
18 270 32,41 145,83 2,19 19 2,096
19 285 31,14 147,93 2,10 17 2,304
20 300 29,99 149,93 2,01 15 2,566
21 315 28,93 151,86 1,93 13 2,907
22 330 27,95 153,71 1,85 11 3,373
23 345 27,04 155,50 1,79 9 4,051
24 360 26,20 157,22 1,72 7 5,133
25 375 25,42 158,89 1,67 5 7,161
26 390 24,69 160,50 1,61 3 12,385
27 405 24,01 162,06 1,56 1 52,273
28 420 23,37 163,58 1,52 2 20,014
29 435 22,77 165,05 1,47 4 9,035
30 450 22,20 166,49 1,43 6 5,965
31 465 21,66 167,88 1,40 8 4,521
32 480 21,16 169,25 1,36 10 3,677
33 495 20,68 170,57 1,33 12 3,121
34 510 20,22 171,87 1,30 14 2,724
35 525 19,79 173,13 1,27 16 2,427
36 540 19,37 174,37 1,24 18 2,194
37 555 18,98 175,58 1,21 20 2,007
38 570 18,61 176,76 1,18 22 1,853
39 585 18,25 177,92 1,16 24 1,723
40 600 17,91 179,06 1,14 26 1,613
41 615 17,58 180,17 1,11 28 1,517
42 630 17,26 181,26 1,09 30 1,434
43 645 16,96 182,33 1,07 32 1,360
44 660 16,67 183,39 1,05 34 1,295
45 675 16,39 184,42 1,03 36 1,237
46 690 16,12 185,44 1,02 38 1,184
47 705 15,87 186,44 1,00 40 1,136
48 720 15,62 187,42 0,98 42 1,092
49 735 15,38 188,38 0,97 44 1,052
50 750 15,15 189,33 0,95 46 1,016
51 765 14,92 190,27 0,94 48 0,982
52 780 14,71 191,19 0,92 50 0,950
53 795 14,50 192,10 0,91 52 0,921
54 810 14,30 192,99 0,89 54 0,894
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HIETOGRAMA para Tr = 200 anos

Tempo Intensidade  Precipitragdo Precipitacdo Ordem Precipita¢do
Ordem (minutos) (mm/h) acumulada (mm) Alternada Alternada
(mm) (mm)
1 15 237,21 59,30 59,30 53 1,029
2 30 164,01 82,01 22,70 51 1,061
3 45 128,08 96,06 14,05 49 1,096
4 60 106,31 106,31 10,25 47 1,133
5 75 91,55 114,43 8,12 45 1,173
6 90 80,80 121,20 6,77 43 1,216
7 105 72,58 127,02 5,82 41 1,263
8 120 66,08 132,15 5,13 39 1,315
9 135 60,78 136,75 4,60 37 1,372
10 150 56,37 140,92 4,17 35 1,435
11 165 52,63 144,74 3,83 33 1,505
12 180 49,43 148,29 3,54 31 1,584
13 195 46,64 151,58 3,30 29 1,672
14 210 44,19 154,67 3,09 27 1,773
15 225 42,02 157,59 2,91 25 1,890
16 240 40,08 160,34 2,75 23 2,025
17 255 38,34 162,95 2,61 21 2,185
18 270 36,76 165,44 2,49 19 2,377
19 285 35,33 167,82 2,38 17 2,613
20 300 34,02 170,09 2,28 15 2,911
21 315 32,82 172,28 2,19 13 3,298
22 330 31,71 174,38 2,10 11 3,827
23 345 30,68 176,41 2,03 9 4,595
24 360 29,73 178,36 1,95 7 5,824
25 375 28,84 180,25 1,89 5 8,124
26 390 28,01 182,08 1,83 3 14,051
27 405 27,24 183,85 1,77 1 59,302
28 420 26,51 185,57 1,72 2 22,705
29 435 25,83 187,25 1,67 4 10,250
30 450 25,18 188,87 1,63 6 6,767
31 465 24,58 190,46 1,58 8 5,129
32 480 24,00 192,00 1,54 10 4,172
33 495 23,46 193,51 1,51 12 3,540
34 510 22,94 194,98 1,47 14 3,091
35 525 22,45 196,41 1,44 16 2,753
36 540 21,98 197,81 1,40 18 2,489
37 555 21,53 199,19 1,37 20 2,277
38 570 21,11 200,53 1,34 22 2,102
39 585 20,70 201,84 1,32 24 1,955
40 600 20,31 203,13 1,29 26 1,829
41 615 19,94 204,40 1,26 28 1,721
42 630 19,58 205,63 1,24 30 1,627
43 645 19,24 206,85 1,22 32 1,543
44 660 18,91 208,04 1,19 34 1,469
45 675 18,60 209,22 1,17 36 1,403
46 690 18,29 210,37 1,15 38 1,343
47 705 18,00 211,50 1,13 40 1,289
48 720 17,72 212,62 1,11 42 1,239
49 735 17,45 213,71 1,10 44 1,194
50 750 17,18 214,79 1,08 46 1,152
51 765 16,93 215,85 1,06 48 1,114
52 780 16,68 216,90 1,05 50 1,078
53 795 16,45 217,93 1,03 52 1,045
54 810 16,22 218,94 1,01 54 1,014

69



70

7.2.3 Exemplo da distribuicdo grafica das precipitacbes de projeto (hietograma) pelo

Precipitacdo (mm)

método dos blocos alternados
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7.3 Apéndice 3 — Exemplos dos resultados das simulagdes hidrolégicas obtidas no

HEC-HMS

7.3.1 Hidrograma de vazao e hietogramas de chuvas das sub-bacias
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7.3.2 Hidrograma de vaz&o do exutorio da bacia
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7.3.3 Tabelas com valores dos picos de vazdo, tempo de pico e volume escoado

superficialmente em cada sub-bacia e no exutério da bacia
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7.4 Apéndice 4 — Resultados da analise estatistica do Artigo 1 no Programa R

Estatistica R _Resultados_ CF

R version 3.3.3 (2017-03-06) -- "Another Canoe"
Copyright (C) 2017 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R é um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstancias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuicao.

R é um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informag¢des e
"citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publica¢des.

Digite 'demo()' para demonstra¢des, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.

Digite 'q()' para sair do R.

> dados<-read.table("Resultados_CF_R_2.txt", header=TRUE)

> dados

prec uso vazao
1 Prec_Tr_2anos Uso_solo_Referéncia 507.3
2 Prec_Tr_2anos Uso_solo_Lei_4471 65 362.6
3 Prec_Tr_2anos Uso_solo_Lei 12651 12 473.8
4 Prec_Tr_5anos Uso_solo Referéncia 728.3
5 Prec_Tr_5anos Uso_solo_Lei 4471 65 548.5
6 Prec_Tr_5anos Uso_solo_Lei 12651 12 681.4
7 Prec_Tr_1@anos Uso_solo_Referéncia 937.4
8 Prec_Tr_1@anos Uso_solo lLei 4471 65 715.4
9 Prec_Tr_1@anos Uso_solo_Lei_12651_12 891.8
10 Prec_Tr_25anos Uso_solo Referéncia 1295.3
11 Prec_Tr_25anos Uso_solo Lei 4471 65 1023.8
12 Prec_Tr_25anos Uso_solo_lei_12651_12 1239.6
13 Prec_Tr_5@anos Uso_solo_Referéncia 1639.7
14 Prec_Tr_5@anos Uso_solo_Lei 4471 65 1318.5
15 Prec_Tr_50anos Uso_solo Lei 12651 12 1576.3
16 Prec_Tr_100@anos Uso_solo_Referéncia 2052.0
17 Prec_Tr_1@@anos Uso_solo_Lei_4471 65 1690.2
18 Prec_Tr_100anos Uso_solo_Lei 12651 12 1980.0
19 Prec_Tr_2@8@anos Uso_solo_Referéncia 2543.5
20 Prec_Tr_200anos Uso_solo_Lei 4471 65 2132.9
21 Prec_Tr_20@anos Uso_solo_Lei 12651 12 2460.8

> attach(dados)
> dados.anova<-aov(dados$vazao ~ dados$prec + dados$uso)
> summary(dados.anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
dados$prec 6 8818485 1469747 556.58 5.86e-14 ***
dados$uso 2 293971 146536 55.49 8.63e-07 ***

Residuals 12

31688 2641

Signif. codes: © “***’ g @Ol “**’ @.01 ‘*’ ©.85 .’ 0.1 "’ 1
> TukeyHSD(dados.anova)
Tukey multiple comparisons of means
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Estatistica_R_Resultados_CF

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = dados$vazao ~ dados$prec + dados$uso)

$ dados$prec”

Prec_Tr_1@anos-Prec_Tr_100anos -1859.
Prec_Tr_2008anos-Prec_Tr_100anos 471.
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_100anos -721.
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_100anos -1459.
Prec_Tr_5@anos-Prec_Tr_100anos -395.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_100anos -1257.
Prec_Tr_260anos-Prec_Tr_10anos 1530.
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_10anos 338.
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_10anos -400.
Prec_Tr_50anos-Prec_Tr_10anos 663.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_1@0anos -198.
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_200anos -1192.
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_200anos -1931.
Prec_Tr_5@anos-Prec_Tr_200anos -867.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_200anos -1729.
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_25anos -738.
Prec_Tr_5Banos-Prec_Tr_25anos 325.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_25anos -536.
Prec_Tr_50anos-Prec_Tr_2anos 1063.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_2anos 202.
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_5@anos -861.

$" dados$uso”

Uso_solo Lei 4471 65-Uso_solo Lei 12651 12

Uso_solo_Referéncia-Uso_solo_Lei_12651_12

Uso_solo_Referéncia-Uso_solo_Lei 4471 _

Uso _solo Lei 4471 65-Uso_solo Lei 12651 12

diff lwr upr p adj
2000 -1206.04813 -912.3519 ©.0000000
6667 324.81853 618.5148 0.0000016
1667 -868.01480 -574.3185 0.0000000
5000 -1606.34813 -1312.6519 ©.0000000
9000 -542.74813 -249.0519 0.0000104
3333 -1404.18147 -1110.4852 ©.0000000
8667 1384.01853 1677.7148 0.0000000
0333  191.18520  484.8815 0.0000535
3000 -547.14813 -253.4519 0.0000093
3000 516.45187 810.1481 ©.0000000
1333 -344.98147  -51.2852 0.0066078
8333 -1339.68147 -1045.9852 ©.0000000
1667 -2078.01480 -1784.3185 ©.0000000
5667 -1014.41480 -720.7185 ©.0000000
0000 -1875.84813 -1582.1519 0.0000000
3333 -885.18147 -591.4852 0.0000000
2667 178.41853 472.1148 0.0000788
1667 -683.01480 -389.3185 0.0000004
6000 916.75187 1210.4481 ©.0000000
1667 55.31853 349.0148 0.00856533
4333 -1008.28147 -714.5852 0.0000000
diff lwr upr

-217.11429 -290.39490 -143.8337
57.11429 -16.16632 130.3949

65 274.22857 200.94796 347.5092

p adj
0.0000118

Uso_solo_Referéncia-Uso_solo_Lei_12651_12 ©.1360423

Uso_solo_Referéncia-Uso_solo_Lei_4471_

65 ©.0000010
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7.5 Apéndice 5 — Resultados da analise estatistica do Artigo 2 no Programa R

Uso_Sazonal R _Resultados

R version 3.3.3 (2017-03-86) -- "Another Canoe"
Copyright (C) 2017 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit)

R é um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstancias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuic¢ao.

R é um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informacdes e
‘citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstra¢des, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.
Digite 'q()' para sair do R.

> dados<-read.table("Uso_Sazonal_R.txt", header = TRUE)
> dados

1 Prec_Tr_2anos Janeiro 499.1
2 Prec_Tr_2anos Fevereiro 548.7
3 Prec_Tr_2anos Marco 578.3
4 Prec_Tr_2anos Abril 596.5
5 Prec_Tr_2anos Maio 526.0
6 Prec_Tr_2anos Junho 531.7
7 Prec_Tr_2anos Julho 548.8
8 Prec_Tr_2anos Agosto 508.8
9 Prec_Tr_2anos Setembro 537.8
18 Prec_Tr_2anos Outubro 562.1
11 Prec_Tr_2anos Novembro 554.2
12 Prec_Tr_2anos Dezembro 549.3
13 Prec_Tr_5anos Janeiro 719.3
14 Prec_Tr_5anos Fevereiro 777.7
15 Prec_Tr_5anos Marco 816.0
16 Prec_Tr_5anos Abril 831.3
17 Prec_Tr_5anos Maio 751.5
18 Prec_Tr_5anos Junho 758.9
19 Prec_Tr_5anos Julho 779.3
20 Prec_Tr_5anos Agosto 726.6
21  Prec_Tr_5anos Setembro 766.3
22 Prec_Tr_5anos Outubro 792.4
23 Prec_Tr_5anos Novembro 785.5
24  Prec_Tr_b5anos Dezembro 779.2
25 Prec_Tr_1@anos Janeiro 931.8
26 Prec_Tr_1@anos Fevereiro 1004.2
27 Prec_Tr_1@anos Marco 1044.0
28 Prec_Tr_1@anos Abril 1067.3
29 Prec_Tr_1@anos Maio 973.3
30 Prec_Tr_10anos Junho 979.8
31 Prec_Tr_10anos Julho 1005.2
32 Prec_Tr_1@anos Agosto 941.0

Precipitacao Uso_do_solo Vazao de pico
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_50anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_50anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_5@anos
Prec_Tr_1@@anos
Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_1©0anos
Prec_Tr_1@0anos
Prec_Tr_1l@0anos
Prec_Tr_1©0anos
Prec_Tr_1le0anos
Prec_Tr_1l@0anos
Prec_Tr_1@0anos
Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_2@0anos
Prec_Tr_2@@anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_2@0anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_2e0anos
Prec_Tr_2@0anos
Prec_Tr_2080anos

Uso_Sazonal R_Resultados
987.
1019.
1009.
1005.
1294,
1369.
1417.
1447.
1333.
1346.
1371.
1306.
1355.
1391.
1379.
1371.
1644.
1733.
1785.
1817.
1689.
1704.
1737.
1657.
1717.
1758.
1745.
1737.
2059.
2158.
2214.
2248,
2111.
2127.
2161.
2074.
2138.
2186.
2170.
21585.
2542,
2643.
2714.
2748.
2600.
2614.
2645.
2564.
2625.
2677.
2661.
2645.

Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

NN WNERNNUVUVOONRARLRPPPRPWNPEAPEENRANVVOAWUNOOAONWSNOONODWUAANAOAOAWNOROOONPR, OOWM



Uso_Sazonal R_Resultados

> attach(dados)

> dados.anova<-aov(dados$Vazao_de_pico ~ dados$Precipitacao + dados$Uso_do_solo)

> summary(dados.anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

dados$Precipitacao 6 41669932 6944989
13036

dados$Uso_do_solo 11 143391
Residuals 66 8515

Signif. codes: @ “¥**’ g.@@1 “**’

> TukeyHSD(dados.anova)

Tukey multiple comparisons of means

129

95% family-wise confidence level

9.

a1 “*’

53831 <2e-16 ***
101 <2e-16 ***

@.e5 .7 0.1 "’ 1

Fit: aov(formula = dados$Vazao_de pico ~ dados$Precipitacao

$ dados$Precipitacao’

Prec_Tr_1@anos-Prec_Tr_10@anos
Prec_Tr_2@80anos-Prec_Tr_1€0anos
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_1008anos
Prec_Tr_50anos-Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_100anos
Prec_Tr_2@80anos-Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_1@anos
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_10anos
Prec_Tr_5@anos-Prec_Tr_10anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_10anos
Prec_Tr_25anos-Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_2@80anos
Prec_Tr_50anos-Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_200anos
Prec_Tr_2anos-Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_5@anos-Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_25anos
Prec_Tr_5@anos-Prec_Tr_2anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_2anos
Prec_Tr_5anos-Prec_Tr_50anos

$ dados$Uso_do_solo’

diff
Agosto-Abril -139.5142857
Dezembro-Abril -72.7857143
Fevereiro-Abril -74.1857143
Janeiro-Abril -152.9714286
Julho-Abril -72.5428571
Junho-Abril -99.1428571
Maio-Abril -109.9714286
Marco-Abril -26.6142857
Novembro-Abril -64.2142857
Outubro-Abril -52.5857143

Setembro-Abril -89.7428571

diff

-1153.5167 -
489.1833
-785.5500
-1605.8250 -
-423.5917
-1377.2667 -
1642.7000
367.9667
-452.3083
729.9250
-223.7500
-1274.7333 -
-2095.0083 -
-912.7750
-1866.4500 -
-820.2750
361.9583
-591.7167
1182.2333
228.5583
-953.6750

-160.
-93.
-94.

-172.
-93.

-119.

-130.
-47.
-84.
-73.

-11e.

lwr
0837080
3551366
7551366
6408509
1122795
7122795
5488509
1837080
7837080
1551366
3122795

1167.

475.
-799
1619.
-437.
1391.
1628.

353.
-466

715.
-237.
1288.
2109.
-926.
188@.
-834.

347.
-605.
1168.

214
-967.

-118.
-52.
-53.

-131

-51.
-78.

-89

-43.
-32.
-69.

lwr
6185 -1
0815

.6519 -

9269 -1

139

503.

771

591.

6935 -409

3685 -1
5981 1
8648

8231

8519 -
8352 -1
1102 -2
8769 -
5519 -1
3769 -
8565

8185 -
1315 1

.4565

7769 -

upr
944863
216292
616292
.502006
973435
573435
.402006
.044863
644863
016292
173435

363.
656.
382.
.4102 -438.
744,
209.
260.
080.
898.
852.
806.
376.
577.
196.

242

939.

(s> I I o> B I VIS I o B e I O B v I ]

+ dados$Uso_do_solo)

upr p adj
.4148
2852
.4481
7231
.4898
1648
8019
0685
2065
9269
6481
6315
9065
6731
3481
1731
0602
6148
3352
.6602
5731

OO0 G®

p adj

.0000000
.0000000
.00oeBee
. 0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0023509
.0000000
.0000000
. 0000000

84



Dezembro-Agosto
Fevereiro-Agosto
Janeiro-Agosto
Julho-Agosto
Junho-Agosto
Maio-Agosto
Marco-Agosto
Novembro-Agosto
Outubro-Agosto
Setembro-Agosto
Fevereiro-Dezembro
Janeiro-Dezembro
Julho-Dezembro
Junho-Dezembro
Maio-Dezembro
Marco-Dezembro
Novembro-Dezembro
Outubro-Dezembro
Setembro-Dezembro
Janeiro-Fevereiro
Julho-Fevereiro
Junho-Fevereiro
Maio-Fevereiro
Marco-Fevereiro
Novembro-Fevereiro
Outubro-Fevereiro
Setembro-Fevereiro
Julho-Janeiro
Junho-Janeiro
Maio-Janeiro
Marco-Janeiro
Novembro-Janeiro
Outubro-Janeiro
Setembro-Janeiro
Junho-Julho
Maio-Julho
Marco-Julho
Novembro-Julho
Outubro-Julho
Setembro-Julho
Maio-Junho
Marco-Junho
Novembro-Junho
Outubro-Junho
Setembro-Junho
Marco-Maio
Novembro-Maio
Outubro-Maio
Setembro-Maio
Novembro-Marco
Outubro-Marco
Setembro-Marco

66
65
-12
66
40
29

112.
75.
86.
49,

-1

-79.
9.
-26.
-37.
46.
8.
20.
-16.
-77.
1.
-24.
-35.
47.

9

21.
-15.
79.
52.
42,
125.
87.
99.
62.
-26.
-37.
45.
8.
19.
-17.
-10.

72
34
46
9
83
45
57
20
-37
-25
-63

Uso_Sazonal_R_Resultados

.7285714
.3285714
.5571429
.9714286
.3714286
.5428571
9000000
3000000
9285714
7714286
.4000000
2857143
2428571
3571429
1857143
1714286
5714286
2000000
9571429
8857143
6428571
9571429
7857143
5714286
.9714286
6000000
5571429
5285714
9285714
1000000
4571429
8571429
4857143
3285714
6000000
4285714
9285714
3285714
9571429
2000000
8285714
.5285714
.9285714
.5571429
.4000000
.3571429
.7571429
.3857143
.2285714
.6000000
.9714286
.1285714

46.
44,
-33.
46
19.
8.
92.
54.
66.
29.
-21
-99.
-20.
-46.
-57.
25.
-11.
-9.
-37.
-98
-18.
-45,
-56.
27.
-10.
1.
-36.
58.
32.
21
104.
67.
78.
41.
-47.
-57.
25,
-12.
-0.
-37.
-31.
51.
14.
25.
-11.
62.
25.
36.
-0.
-58.
-46.
-83.

1591491
7591491
1265652

.4020062

8020062
9734348
3305777
7305777
3591491
2020062

.9694223

8551366
3265652
9265652
7551366
6020062
9979938
3694223
5265652

.4551366

9265652
5265652
3551366
0020062
5979938
03085777
1265652
9591491
3591491

.5305777

8877205
2877205
9162920
7591491
1694223
9979938
3591491
2408509
6122795
7694223
3979938
9591491
3591491
9877205
1694223
7877205
1877205
8162920
3408509
1694223
54088509
6979938

87.
85.
8.
87.
60.
50.
133.
95.
1097.
70.

19

-58.
20.
-5.

-16.
66.
29.
409.

3.

-57.
22,
-4.

-15.
68.
30.
42,

5.

100.
73.
62.

146.

108.

120.
82.
-6.

-16.

66
28
40
3

9
93
55
67
29
103
66
77
40
-17
-5
-42

297994
897994
012279
5408851
940851
112279
469422
869422
497994
340851
.169422
716292
812279
787721
616292
740851
140851
769422
612279
316292
212279
387721
216292
140851
540851
169422
012279
097994
497994
669422
026565
426565
855137
897994
030578
859149
.497994
.897994
.526565
.369422
.740851
.897994
.497994
.126565
.969422
.926565
.326565
.955137
.797994
.030578
.402006
.559149

OO0 IO IR ®

. 0000000
. 0000000
.6461357
. 0000000
. 0000004
.0004331
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
.0027126
.0000036
. 0000000
.95708586
.0587884
.2071260
. 0000000
. 0000000
.0058079
.0000088
. 0000000
.8865686
.0312765
.3218373
. 0000000
. 0000000
. 0000001
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
.0023697
.0000030
.0000000
.9649223
.0652683
.1905785
.8207990
.0000000
.0000153
. 0000000
.9208158
. 0000000
. 0000000
. 0000000
.0580639
.0000027
.00833558
. 0000000
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Outubro-Novembro
Setembro-Novembro
Setembro-Outubro

Uso_Sazonal_R_Resultados

11.6285714
-25.5285714
-37.1571429

-8.9408509
-46,0979938
-57.7265652

32.197994 0.7455224
-4,959149 0.0042725
-16.587721 ©.0000036
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INSTRUCOES AOS AUTORES

1. Diretrizes Gerais

Os manuscritos podem ser submetidos em portugués, espanhol e inglés, por meio do Sistema
Eletronico de Editoracio de Revistas — SciELO (http://submission.scielo.br/index.php/eagri/).
O Comité Editorial wverifica se o artigo estd no escopo da revista, se segue
RIGOROSAMENTE AS NORMAS para submisséo e se ha ocorréncia de PLAGIO. O artigo
podera ser reformulado se estiver fora das normas e sera recusado nos outros casos.

O autor responsavel pela submissdo devera, primeiramente, preencher TODOS os campos do
metadados e enviar uma mensagem para contato.sbea@gmail.com assumindo a
responsabilidade pelos demais autores, se houver, autorizando a tramitagdo, obedecendo ao
Artigo 5° da Lei no 9.610, que trata do Direito Autoral (vide item 4, ao final deste topico).

O autor responsavel pela submissio deverd enviar também para contato.sbea@ gmail.com um
oficio assinado por ele, em PDF, afirmando que o manuscrito ndo foi publicado e nem esta
sendo submetido para publicagdo em outro(s) meio(s) de divulgacdo de qualquer natureza
(vide item 4, ao final deste topico).

Depois de aceitos, os trabalhos submetidos em portugués ¢ espanhol deverdo ser
OBRIGATORIAMENTE traduzidos para o inglés por EMPRESAS INDICADAS PELO
COMITE EDITORIAL. Os manuscritos submetidos em inglés deverdo ser revisados pelas
mesmas empresas.

Em seguida, os artigos aceitos passardo por diagramacdo e ultima revisdo por parte dos
autores (prova). Quando recusado, o manuscrito sera arquivado, podendo os autores, a partir
dai, encaminharem o trabalho a outro periédico.

1.1. Traducdo e revisio

A tradugdo dos artigos submetidos em portugués e espanhol ¢ a revisdo dos artigos
submetidos em inglés serdo pagas pelos autores diretamente as empresas indicadas pelo
Comité Editorial.

As empresas de tradug@o ourevisdo indicadas sio:

- American Journal Experts (https:/www.aje.com/en/services/translation)

- Elsevier (http://webshop.elsevier.com/languageservices/)

- Quality Centro de Idiomas (monicamdeste fani@ hotmail.com)

- STTA - Servigos Técnicos de Traducio e Analises (http://stta.com.br/)
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2. Normas para configuracio do manuscrito

2.1 Configuracgio

- O manuscrito deve ter no maximo cinco autores;

- Nao inserir os nomes e as identificagdes dos autores;
- O numero maximo de laudas é 20;

- O texto completo pode apresentar figuras coloridas ou nio (fotografias, graficos, diagramas,
etc.) e tabelas. O tamanho do arquivo gravado aceito pelo sistema de submissio € de até 2,0
MB. Arquivos maiores ndo serdo gravados no sistema.

- As grandezas devem ser expressas sempre e unicamente em unidades do Sistema
Internacional de Unidades (SI) e grafadas sempre de acordo com as normas de apresentacdo
dos simbolos das unidades do SI
(https://www.nist. gov/sites/default/files/documents/pml/div68 4/fcdc/sp330-2.pdf)

- Texto emeditor MSWord 2010 ou superior ou totalmente compativel com esse editor;
- Tamanho do papel: A4 (21 x29,7 cm);

- Espacamento entre linhas: 2,0;

- Tipo de letra para o texto: Times New Roman, tamanho 12;

- Tipo de letra para cabegalho/rodapé: Times New Roman, tamanho 9;

- Margens: 2 cmem todos os lados do papel;

- Inserir numeragao de paginas;

- Inserir numeragao continua de linhas nas paginas;

- Paragrafo de 1,0 cm;

- Tamanho maximo do arquivo: 2,0 MB;

- Os autores deverdo ser os mesmos que foram cadastrados no sistema quando da submissio
do manuscrito. Nao poderdo ser mudados, a ndo ser com expressa autorizagdo escrita de cada
um dos autores originais. Cada nome devera ser seguido por um niimero em sobrescrito, em
sequéncia. Abaixo dos nomes, separado por dois espagos, uma lista com a ordem numérica
referente a cada autor. Nessa lista, os numeros vém primeiro em sobrescrito e na frente de
cada nimero, em texto normal, devera constar do autor para correspondéncia, a instituigdo ¢
um endereco de e-mail definitivo, e dos demais autores, somente a instituigio.
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2.2 Categoria
Os artigos podem ser da seguinte natureza:
2.2.1 Artigo cientifico

Refere-se a relato de pesquisa original, com hipotese bem definida, prestigiando assuntos
inovadores. Deve incluir Titulo, Resumo, Palavras-chave, Introdu¢io, Material e Métodos,
Resultados e discussido, Conclusdes e Referéncias.

Todos os itens deverdo ser destacados em letras maitsculas e negrito.

Titulo: Centralizado, deve ser claro e conciso, permitindo pronta identificagdo do contetdo do
trabalho, procurando-se evitar palavras do tipo: analise, estudo e avaliag@o.

Resumo: O texto, contendo no maximo 14 linhas, deve iniciar-se na mesma linha do item, ser
claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar o(s) objetivo(s) pretendido(s), procurando
justificar sua importincia (sem incluir referéncias), os resultados e as conclusdes mais
expressivos. Abaixo devem aparecer as Palavras-chave (seis no maximo, procurando-se nio
repetir palavras do titulo) escritas em letras mintusculas, em ordem alfabética e separadas por
virgula.

Introdugdo: Devem ser evitadas divagagdes, e se concentrando no assunto que levara o leitor a
entender o objetivo do trabalho. Para isso, deve-se utilizar principalmente de bibliografia
recente (ultimos 5 anos e periddicos indexados) e apropriada para formular os problemas
abordados e a justificativa da importancia do assunto, deixando muito claro o(s) objetivo(s)
do trabalho, utilizando no maximo 50 linhas.

Material e métodos: Dependendo da natureza do trabalho, a caracterizacdo da Aarea
experimental deve ser inserida, tornando claras as condi¢cdes em que a pesquisa foi realizada.
Quando os métodos forem os consagradamente utilizados, apenas a(s) referéncia(s) bastara
(30); caso contrario, € necessario apresentar descricio dos procedimentos utilizados,
adaptacdes promovidas, etc. Unidades de medidas e simbolos devem seguir o Sistema
Internacional de Unidades.

Resultados e discussdo: Os resultados obtidos e analisados deverdo ser confrontados com os
da literatura apresentada na Introducdo e com outras pertinentes a area do trabalho, e
discutidos a luz dos conhecimentos consagrados, concordando ou discordando desses com
explicagdes cientificas e ou técnicas, mas destacando principalmente a importincia e a
originalidade desses dados. A redacdo desse item deve ser elaborada ndo apenas relatando que
os resultados obtidos concordam com ou discordam de os resultados obtidos por outros
pesquisadores, mas também, de forma clara e concisa, procurar explicar por que os resultados
foram esses e por que concordam ou discordam dos apresentados na literatura.
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Conclusdes: Devem basear-se exclusivamente nos resultados do trabalho. Evitar a repeticao
dos resultados em listagem subsequente, buscando, sim, confrontar o que se obteve, com os
objetivos inicialmente estabelecidos. As conclusdes devem ser escritas de forma clara, direta e
concisa, facilitando a interpretagdo do artigo, sem necessidade de consultar outros itens do
mesmo.

Agradecimento(s): Agradecimentos a pessoas e/ou a instituigdes devem ser inseridos, se for o
caso, apos as conclusdes, de maneira sucinta.

Referéncias: No texto (Introducdo, Material e Métodos e Resultados e Discussdo) devem ser
citadas apenas as referéncias essenciais. Pelo menos 50% das referéncias devem ser dos
ultimos 5 anos e 90% das referéncias deverdo ser de artigos cientificos e/ou técnicos de
periodicos com corpo editorial e indexados. Os 10% restantes se ndo forem de artigos
cientificos, deverdo ser apenas de dissertacdes, teses ou livros. Evitar citagdes de resumos,
trabalhos de conclusdo de curso, trabalhos nio publicados, boletins técnicos e comunicacio
pessoal. Casos excepcionais deverdo ser justificados e serdo analisados pelo Comité Editorial.
As citagdes no texto deverdo aparecer em letras maiusculas, seguidas da data, conforme
abaixo:

SOUZA & SILVA (2014), ou ainda (SOUZA & SILVA, 2014); existindo outras referéncias
do(s) mesmo(s) autor (es) no mesmo ano (outras publicagdes), isso sera identificado com
letras minusculas (a, b, ¢) apos o ano da publicagdo: SOUZA & SILVA (2014 a). Quando
houver trés ou mais autores, no texto sera citado apenas o primeiro autor seguido de et al.,
mas na listagem bibliografica final os demais nomes também deverdo aparecer. Na citagdo de
citagdo (deve ser evitada), identifica-se a obra diretamente consultada; o autor e/ou a obra
citada nesta € assim indicado: SILVA (2006) citado por PESSOA (2013).

Na listagem das referéncias citadas (item Referéncias) incluir apenas as mencionadas no
texto e em tabelas e figuras, aparecendo em ordem alfabética e em letras mailsculas. A
seguir, estdo apresentados alguns exemplos:

Periodicos

Pruski FF, Rodrigues RG, Pruski PL, Nunes AA, Rego FS (2016) Extrapolation of
regionalization equations for long-termaverage flow. Engenharia Agricola 36(5):830-838.
Com DOI (Digital Object Identifier)

Pruski FF, Rodrigues RG, Pruski PL, Nunes AA, Rego FS (2016) Extrapolation of
regionalization equations for long-term average flow. Engenharia Agricola 36(5):830-838.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-Eng. Agric.v36n5p830-838/2016

Livros

Obra completa, autorada

Keller J, Bliesner RD (2012) Sprinkle and Trickle Irrigation. New York, Springer. 652p.
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Obra completa, com pagina¢do especifica (forma preferida)
Keller J, Bliesner RD (2012) Sprinkle and Trickle Irrigation. New York, Springer, p140-160.

Livro com autor institucional

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) The state of food and
agriculture: climate change, agriculture and food security. Rome, FAO, 190p.

Livro com autor institucional, com paginagdo especifica (forma preferida)

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) The state of food and
agriculture: climate change, agriculture and food security. Rome, FAO, p50-60.

Livro completo, editado

Mueller T, Sassenrath GF (2015) GIS Applications in Agriculture. Volume Four:
Conservation Planning. Boca Raton, CRC Press, v4:304p. DOI: 10.1201/b18173-1

Livro completo, editado, com paginagao especifica (forma preferida)

Mueller T, Sassenrath GF (2015) GIS Applications in Agriculture. Volume Four:
Conservation Planning. Boca Raton, CRC Press, v4: p28-49. DOI:10.1201/b18173-1

Capitulo de livro ou um artigo parte de um livro

Buckleiter GW (2007) Irrigation system automation. In: Adamsen F, Hook J, Cardon G,
Letey J, Lascano RJ, Sojka RE. Irrigation ofagricultural crops. Madison, American Society of
Agronomy, Crop Science Society of America, Soil Science Society of America, p181-194.

Anais de congressos, simposios, wokshops (devem ser evitadas)

Hagel H, Hoffmann C, Doluschitz, R (2014) Mathematical programing models to increase
land and water use efficiency in semiarid NE-Brazil. In: World Conference in Computers in
Agriculture. San Jose, International Commission of Agricultural Engineering, Proceedings...

Teses (devem ser evitadas)

Schiavone DF (2016) heat mass transfer in ballet switch grass for storage and bioconversion
applications. PhD Thesis, Lexington University of Kentuck, College of Enginering.

Documentos cartograficos (mapa, fotografia aérea, imagem de satélite, imagem de satélite
digital)

BRASIL e parte da América do Sul: mapa politico, escolar, rodoviario, turistico e regional.
Sao Paulo: Michalany, 1981. 1 mapa, color., 79 cm x 95 cm. Escala 1:600.000.

Patentes

Norman LO (1998) Lightning rods. US Patent 4,379,752, 9 Sept 1998.
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Documentos on line

Doe J (1999) Title of subordinate document. In: The dictionary of substances and their
effects. Royal Society of Chemistry. Available : http://www.rsc.org/dose/title of subordinate
document. Accessed Oct 19, 2016.

Figuras e tabelas: Em qualquer parte do texto do manuscrito ilustragdes, graficos e fotografias
devem ser inseridos com o titulo de “Figura” e quadros e tabelas serdo sempre “Tabela”. -
Figuras: apresentadas com tamanho, resolugfo e detalhes suficientes para a composigdo final,
preferivelmente na mesma posicio do texto, podendo ser coloridas. O titulo e outras
informacdes contidas na Figura deverdo ser, no conjunto, autoexplicativos, para que nio seja
necessario recorrer a qualquer parte do texto para entender a figura. Graficos: podem
apresentar partes coloridas, sendo os eixos x e y e as divisdes de escala, em cor preta, com 1/2
pt de espessura das linhas, e titulos e valores nesses eixos devem ser grafados com o mesmo
tipo e tamanho de letras contidas no texto (Times New Roman 12). Os graficos ndo devem
conter bordas e linhas de grade e a legenda deve ser colocada na posi¢do inferior do mesmo.
As linhas das curvas ou barras e dos pontos referentes aos dados obtidos, ndo devem ser
colocados com cores claras, como amarelo, azul claro, marrom claro, que dificultam, em
fundo branco, a perfeita distingdo desses. A numeracdo da Figura deve ser sucessiva ¢ em
algarismos arabicos. Fotografias: podem ser coloridas. Tabelas: as tabelas devem sempre ser
elaboradas utilizando a ferramenta de tabelas do Microsoft Word ou outro “software”
compativel e devem ser colocadas na pagina em posicdo retrato, evitando tabelas extensas e
dados supérfluos, privilegiando-se dados médios; adequar seus tamanhos ao espago util do
papel e colocar, na medida do possivel, apenas linhas continuas horizontais no cabegalho
principal da tabela e na tltima linha fechando a tabela. Linhas verticais ndo devem aparecer.
Assim como nas Figuras o titulo e outras informagdes contidas na tabela, devem ser concisas
mas autoexplicativas (ndo devera ser necessario recorrer ao texto para entender
completamente a tabela). Resultados apresentados em Tabelas ndo devem ser repetidos em
Figuras e vice-versa.

Equacdes: Todas as equagdes que fizerem parte do texto deverdo ser alinhadas com o
paragrafo e numeradas, como segue:

y=ax+b (1)
emque,

y - velocidade, m s

a - coeficiente angular;

X - rotagdo, rad s'l, e.

b - coeficiente linear.
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Equagdes mais complexas deverdo ser elaboradas com a ferramenta “Equac¢ido” do editor de
texto Word, mantendo o mesmo tipo e 0 mesmo tamanho da fonte do texto (Times New
Roman-—12).

2.2.2 Artigo Técnico

Devera retratar avangos em teorias, metodologias e técnicas, sem apresentacdo de hipotese.
Quando se tratar de estudo de caso, as conclusdes devem apresentar proposi¢oes. Deve ser
redigido em linguagem técnica, de ficil compreensdo, sobre assuntos de interesse para a
Engenharia Agricola, por autor (es) que demonstre(m) experiéncia sobre o assunto tratado,
permitindo orientacdo para os diferentes usuarios da Engenharia Agricola. Somente justifica-
se a apresentacdo de artigos que tragam contribuigdo sobre o assunto e nido simplesmente
casos pessoais ou de interesse restrito. Com maior liberdade de estilo do que em artigos
cientificos, os artigos técnicos devem, na maioria das vezes, conter os seguintes itens: Titulo,
Resumo, Palavras-Chave, Introdugdo, Descricdo do Assunto, Conclusdes e Referéncias.

Cabegalho: ARTIGO TECNICO deve aparecer no cabegalho da primeira pagina, em letras
maiusculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e espagadas de 1,1 cm da margem superior.

Titulo, Resumo, Palavras-chave, devem seguir as mesmas normas descritas para artigo
cientifico relatadas no item 2.2.1.

Introdugdo: deve conter breve histérico, esclarecendo a importancia, o estagio atual do
assunto, apoiando-se em revisio bibliografica, e deixar claro o objetivo do artigo.

Descri¢do do Assunto: com diferentes titulos que podem ser divididos em subitens, deve-se
discorrer sobre o assunto, apontando-se as bases tedricas, trazendo experiéncias e
recomendagdes, discutindo e criticando situagdes, baseando-se a0 maximo em bibliografia e
normas técnicas sobre o assunto.

Conclusdes: quando couberem, devem ser redigidas de forma clara e concisa, coerentes com
o(s) objetivo(s) estabelecido(s). Ndo devem ser uma simples reapresentagdo de outros
paragrafos do artigo.

2.2.3 Artigo de Revisio

E a apresentacdo, exclusivamente a pedido do Conselho Editorial da revista, de um estudo,
reunindo, analisando e discutindo o estado da arte e propondo perspectivas futuras sobre um
assunto de importincia para a Engenharia Agricola. Tal estudo devera estar baseado em
ampla pesquisa bibliografica, permitindo compilagdo dos conhecimentos existentes. Embora
com maior liberdade de estilo do que em artigos cientificos, os artigos de Revisdo devem
conter os seguintes itens: Titulo, Resumo, Palavras-Chave, Introducdo, Revisdo, Conclusdes e
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Referéncias. Para a redagdo desse trabalho de revisdo, devem ser seguidas as mesmas
orientacdes para composicao de artigos cientificos, com as seguintes particularidades:

Cabecalho: ARTIGO DE REVISAO deve aparecer no cabegalho da primeira pagina em letras
maiulsculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e espagadas de 1,1 cm da margem superior.

Introdugdo: deve conter breve histdrico, situando a importincia, o estagio atual do assunto e o
objetivo da revisao.

Revisdo: seguir as normas de citagdo da revista. Se necessario, pode ser dividida por assuntos
em subitens. A redagdo deve ser critica e ndo apenas mera exposi¢do dos assuntos; deve
apresentar sequéncia logica por ordem de assuntos e/ou cronoléogica. Sempre que possivel,
deve conter uma andlise comparativa dos trabalhos sobre o assunto tratado.

Conclusdes: devem ser apresentadas de forma clara e concisa, coerentes com o(s) objetivo(s)
estabelecido(s). Nao devem ser uma simples reapresentagio de paragrafos da revisao.

4. Modelos de termos de responsabilidade e declaraciio de originalidade do artigo

Abaixo, estdo os modelos das declaragdes que o autor responsavel deve enviar a
contato.sbea@gmail.com, por ocasido da submissdo do manuscrito.

Autorizacdo da tramitacio:

[13 29
2

Autorizacdo da tramitacio: Eu, estou ciente de minha autoria do

e

manuscrito intitulado ”, bem assumo a responsabilidade pelos
demais autores listados a seguir sobre a tramitagdo do referido manuscrito na revista
Engenharia Agricola, obedecendo ao Artigo 50 da Lei no 9.610, que trata do Direito Autoral.

Autores:

Declarac¢ao de originalidade:

Declaro que o artigo ¢ de natureza cientifica, ¢ original e nido foi submetido
a outro periodico, quer seja em partes ou em sua totalidade. Declaro ainda que uma vez

publicado na Revista Engenharia Agricola, o mesmo jamais serd submetido por mim ou pelos
demais autores a qualquer outro periddico. Através deste instrumento, nos autores cedemos os
direitos autorais do referido Artigo a Revista de Engenharia Agricola, obedecendo ao artigo
50 da lei9.610 que se trata dos direitos autorais.
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ASSINATURAS

A revista Engenharia Agricola ¢ publicada sob acesso aberto e, portanto, seus artigos sido
livres para serem lidos, copiados e disseminados para propdsitos educacionais.

A revista on-line tem acesso aberto e gratuito.

Todo o contetido do periddico, exceto onde esta identificado, esta licenciado sob uma Licenca
Creative Commons.
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