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Quando chove a cantaros num dia de verao, é possivel que se deseje nunca mais ver
uma gota de chuva. No entanto, quando se esta no campo, num terreno ressequido, a
procura de um farrapo de nuvem no céu, a 4gua se torna o mais doce dos bens da
vida. Além de ser o elemento que mata a sede, a 4gua é muitas outras coisas mais. E
a forca que impulsiona célere a canoa pelo rio abaixo. E 0 espesso nevoeiro que cega
um navio que cruza o Atlantico Norte. E o orvalho sobre um bot#o de rosa. Os
glaciares, as nuvens no céu, a geada que se deposita em nossas janelas, tudo isso é
agua (LEWIS, 1964).



RESUMO

A bacia hidrografica do rio Araguari (BHRA) - MG, apresenta area de 22.146,23 km?
localizados em uma regido de grande consumo de agua pela agricultura, indastria e pelas
pessoas, 0 que acarreta altos custos ambientais, incluindo danos aos sistemas hidricos naturais.
As constantes alteracdes de uso da terra relacionadas a tais atividades sdo potencialmente
degradantes dos recursos hidricos e devem ser conhecidas para que se possa planejar a gestao
dos ambientes de forma coerente com a preservacdo dos cursos d’agua existentes. Neste
contexto, frente a necessidade de gestdo dos recursos hidricos, a modelagem hidrolégica é uma
ferramenta importante e eficiente no sentido de auxiliar o monitoramento e gestdo das aguas
presentes nas bacias hidrograficas. Dentre as inimeras aplicagdes dos modelos hidrolégicos,
podemos destacar (como utilizado nesta pesquisa) que eles tém a fungéo de suprir a demanda
de dados confiaveis e continuos em locais onde existe total ou parcial auséncia de dados
coletados pelas estagdes hidrometeoroldgicas e ainda de simular situagfes/cenarios hipotéticos
para verificacdo de alguns fenémenos, a exemplo do comportamento da vazdo dos rios
presentes area de estudo. Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa é realizar uma
modelagem hidroldgica para o estudo da vazdo da BHRA, a partir das mudancas do uso da terra
e cobertura vegetal nativa. O modelo hidrolégico utilizado foi o0 Modelo de Grandes Bacias
(MGB), do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da UFRGS. Foram avaliados os efeitos
das mudancas de uso da terra e cobertura vegetal nativa (periodo de 1975 a 2010) na resposta
da vazdo na bacia. As principais mudancas de uso da terra e cobertura vegetal nativa na BHRA
neste periodo foram a substituicdo da classe campestre (Campo limpo/Campo sujo/Campo
cerrado) pelas classes de atividades agropecudrias, devido ao grande avanco destas atividades
econdmicas na regido. Em 2010, a cobertura vegetal nativa se reduziu praticamente a metade
dos valores calculados para o ano de 1975 (passou de 88,93% para 42,97%). A classe de
Pastagem aumentou de 8,41% (1975) para 30,59% (2010) e a classe de Agricultura aumentou
de 2% (1975) para 23,02% (2010). O MGB foi ajustado para a simulacdo de vazdes diarias a
partir dos dados de chuva, clima e vazéo observadas de 8 estacBes fluviométricas, 54 estacdes
pluviométricas, além de dados espaciais: Modelo Digital de Elevacdo (SRTM), mapa de solos,
mapa de unidades geomorfoldgicas, mapa geoldgico e mapas de uso da terra e cobertura vegetal
nativa (1975 e 2010) da BHRA. O processo de calibracdo do modelo e simulacdo paraa BHRA
permitiu verificar um bom ajuste entre as vazdes observadas (ANA) e calculadas (MGB). A
BHRA foi dividida em sub-bacias para melhor analise, sendo a sub-bacia Ibia aquela que
apresentou melhores resultados na calibracéo e simulacdo de vazdes diarias. Além da sub-bacia
Ibia, foram analisadas as vazdes das sub-bacias Fazenda Sdo Mateus, Desemboque e Fazenda
Letreiro pertencentes & BHRA. A sub-bacia Fazenda Letreiro, sub-bacia que teve mais
mudancas de uso da terra e cobertura vegetal nativa no periodo considerado (com a substituicao
de 53.56% da cobertura vegetal nativa transformada em agricultura e pastagem) apresentou um
aumento para as vazdes maxima (em 38,8 m®/s), minima (em 2,29 m%/s), média (em 5,78 m%/s)
e lamina escoada anual (231,35 mm/ano), no periodo de 1975 a 2010. Foram simulados cenérios
hipotéticos para a sub-bacia Ibia e comparados os resultados com os dados de vazdo calculados
pelo MGB, do ano de 2010. Em relacdo aos dados de vazéo do cenério real de 2010: a vazdo
média para 0s cenarios hipotéticos propostos se manteve praticamente equiparada, 0 cenario
100% Cobertura vegetal nativa apresentou maior alteracdo em relacdo a vazdo minima
(aumento de 2,28 m®/s) e o cenario de 100% Pastagem apresentou a maior alteragio na vazio
maxima (aumento de 36,18 m®s). A utilizacdo do modelo e as analises realizadas foram
consideradas satisfatdrias para cumprir 0s objetivos da pesquisa.

Palavras-chave: Modelagem hidrol6gica. Mudancga de uso da terra. Simulacéo de vazéo.



ABSTRACT

The Araguari river hydrographic basin (BHRA) presents an area of 22,146.23 km? and is
located in a region of Minas Gerais State with high water demand by agriculture, industry and
humans, which leads to high environmental costs, including damage of natural water resources
systems. The frequent land use changes related to such activities often degrade water resources
and therefore should be monitored in order to provide effective environmental management
strategies, consistent with conservation activities of existing water streams. In this context,
considering the need of efficient water resources management programs, the hydrological
modeling becomes an important tool to help monitoring and management activities of water
resources found in the watershed. Among numerous hydrological models, we can highlight (as
used in this research) the ones having functions to overcome the demand for reliable and
continuous data sets. In other words, these models can overcome situations where there is total
or partial lack of data collected by hydrometeorological stations and even simulate
situations/hypothetical scenarios for verification of some phenomena, for example, the behavior
of stream flows. Thus, the objective of this research is to use a hydrological modeling to study
the stream flow of BHRA, considering changes in land use and natural vegetation. The selected
hydrological model was the Modelo de Grandes Bacias (MGB), developed by Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) from the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). The
effects of land use and land cover (LULC) changes (time period of 1975-2010) in the stream
flow regime were evaluated. The main LULC changes in the study area in this time period was
the replacement of natural grasslands (Campo limpo, Campo sujo and Campo Cerrado) by
croplands and cultivated pasturelands, as result of great increase of economic activities in this
region. In 2010, the natural vegetation was reduced to nearly half of found in 1975 (88,93%
and 42,97% of basin covered by natural vegetation in 1975 and 2010, respectively). Cultivated
pasturelands increased from 8,41% in 1975 to 30,59% in 2010. Croplands increased from 2%
in 1975 to 23,02% in 2010. The MGB was adjusted to simulate daily stream flows of the BHRA
based on rainfall, climate and stream flow data gathered by eight rain gauged stations, 54
rainfall stations, besides the following spatial data: digital elevation models derived from the
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); soil, geomorphology, geology and two-year
LULC map (1975 and 2010). The calibration and simulation of MGB for BHRA showed good
fit between observed (ANA) and calculated stream flow (MGB). The BHRA was then divided
into sub-basins for further analysis. The Ibia sub-basin showed better results of calibration and
simulation of daily stream flows. The stream flows of Fazenda S&o Mateus, Desemboque and
Fazenda Letreiro sub-basins were also analyzed. The Fazenda Letreiro sub-basin, the one that
presented highest levels of LULC changes in the time period considered (conversion of 53,56%
of natural vegetation into croplands and cultivated pasturelands) showed an increase of
maximum (38,8 m®/s), minimum (2,29 m%/s) and average (5,78 m*/s) stream flow and for annual
laminar flow (231,35 mm/year) as well. Hypothetical scenarios were simulated for the Ibia sub-
basin and compared with the stream flow results estimated by MGB for the year 2010. For
actual LULC conditions, the measured and the estimated mean stream flows were quite similar.
In a scenario of 100% of natural vegetation cover, the minimum stream flow increased 2,28
mq/s. In a scenario of 100% of cultivated pasture, the maximum stream flow presented highest
increase of 36,18 m®/s. The use of the model and the analyses conducted in this study were
considered satisfactory to meet the proposed research objectives.

Keywords: Hydrologic modeling. Land use change. Stream flow simulation.
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1 INTRODUCAO

A agua como um elemento bésico da vida, deve ser cuidada e preservada para a atual e futuras
geraces. E indiscutivel que seu uso sustentavel e gestdo devam ser realizados de forma a cuidar

desse recurso essencial a vida e a todos os processos ligados a sua manutencao.

Verifica-se um grande consumo de agua pela agricultura, industria e pelas pessoas, 0 que
acarreta altos custos ambientais, incluindo a perda de biodiversidade e danos aos sistemas
hidricos naturais (rios e aquiferos). “Metade das regides alagadas do mundo desapareceu ao
longo do ultimo século, e muitos rios ndo chegam até o mar” (ANA, 2009, p. 21). E esta

preocupacao nao € atual.

Desde 1977, com a primeira conferéncia sobre o tema agua, organizada pela ONU, a
Conferéncia de Mar Del Plata, foi discutido e proclamado que deveriam ser criadas entidades
para a administracdo das bacias hidrogréaficas e gestdo dos recursos hidricos, com vistas a

preservacao desse recurso finito, vulneravel e essencial para a manutencéo da vida.

E, em 1992, na segunda grande Conferéncia Internacional sobre Agua e o Meio ambiente,
também organizada pela ONU, em Dublin, na Irlanda, a declaracdo ora constituida previu e
reforcou que “a escassez e o desperdicio da d4gua doce representam séria e crescente ameaga ao

desenvolvimento sustentavel e a protecio do meio ambiente” (DECLARACAO, 1992).

Sabe-se que o bioma Cerrado apresenta imensa riqueza de recursos hidricos. O Cerrado é
cortado por trés das maiores bacias hidrograficas da América do Sul: bacia do rio Tocantins,
bacia do rio S&o Francisco e bacia do rio da Prata. Assim, o Cerrado é considerado uma
verdadeira “caixa d’agua” do continente sul-americano, captando aguas pluviais que abastecem
as nascentes que formam alguns rios das bacias do Amazonas, Tocantins, Paranaiba, S&o
Francisco, Parana e Paraguai, além de abrigar ainda imensos aquiferos, entre eles o Aquifero
Guarani (SILVA, 2006). Porém, mesmo com toda sua riqueza em agua, somada a sua grande
biodiversidade e solos, o Cerrado é considerado como um dos ambientes mais ameacados do

mundo.

A bacia hidrografica do rio Araguari (BHRA\) situa-se nessa area potencialmente ameagada. A
bacia abrange, em sua maior parte, areas recobertas pelo bioma Cerrado e uma pequena porgdo
da bacia, proxima a foz do rio Araguari, recoberta por areas de transi¢do para o bioma Mata
Atlantica, area também sujeita a potencial degradacdo, como uma das florestas tropicais mais

ameacadas do planeta.
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A BHRA se destaca pelo seu potencial econdémico de grande diversidade. O setor agropastoril
tem importante destaque na regido, seja pelas atividades de criagdo (bovinos, suinos, aves, etc.)
ou de monoculturas (cana-de-aclcar, soja, milho, café, etc.). No setor energético, a bacia
contribui com a matriz energética do pais, contando com varias usinas hidrelétricas em sua area
de abrangéncia. Outro setor relevante no desenvolvimento econdmico da regido se refere ao
setor de mineracdo, turismo e lazer que também se colocam como fatores de possivel

degradacéo deste ambiente.

Assim, visto que é tamanha a produtividade na regido, estas atividades econémicas devem ser
realizadas de forma que o impacto causado ao meio ambiente seja 0 menor possivel. As
constantes alteragdes de uso da terra relacionadas a tais atividades s&o potencialmente
degradantes dos recursos hidricos e devem ser conhecidas para que se possa planejar a gestdo

dos ambientes de forma coerente com a preservagdo dos cursos d’agua existentes.

Percebe-se, ainda, na localidade da BHRA, a existéncia de conflitos resultantes do uso da agua,
entre eles: a insuficiéncia hidrica para o abastecimento de grandes centros urbanos; a
deterioracdo da qualidade das aguas pelo langcamento de esgotos domésticos sem tratamento

adequado e o uso indiscriminado para irrigacdo sem considerar-se 0s usos multiplos das aguas.

Muitos estudos tém sido realizados nessa area e apontam a situacdo dos recursos hidricos
presentes na BHRA. O projeto ‘Agua de Minas’, por exemplo, monitora e informa sobre a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas das principais bacias hidrograficas do Estado
de Minas Gerais. Este estudo divulga, trimestralmente, relatérios anuais sobre a situacdo das
aguas monitoradas nos rios mineiros pertencentes a bacia do rio Paranaiba, suas sub-bacias e
outras mais. E, assim como esse projeto, outros tém sido realizados, tanto em ambito estadual,
quanto em ambito dos comités de bacias hidrograficas, a fim de serem monitorados e avaliados

0S recursos naturais existentes.

Outro estudo realizado na regido se refere a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAIl) de
aproveitamentos hidrelétricos situados na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, como aqueles
localizados na BHRA, com o objetivo principal de avaliar a situacdo ambiental destes locais
com os seus empreendimentos hidrelétricos implantados e 0s potenciais barramentos,
considerando seus efeitos sobre 0s recursos naturais e as populagdes presentes, assim como 0s

usos atuais e potenciais dos recursos hidricos existentes (BRASIL, 2006).

Neste contexto, frente a necessidade de gestdo dos recursos hidricos, a modelagem hidrologica

se coloca como uma ferramenta adicional, importante e eficiente no sentido de auxiliar o
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monitoramento e gestdo das aguas presentes nas bacias hidrograficas, a exemplo da BHRA. A
utilizacdo dessa ferramenta e a analise dos resultados obtidos s&o de fundamental importancia
na gestdo de bacias hidrograficas e no conhecimento dos processos hidroldgicos pertencentes
aos cursos d"agua para a preservacao deste recurso finito e a manutencédo da qualidade de vida

de todas as populacgdes locais pertencentes a este ambiente.

A realizacdo desta pesquisa justifica-se pelo fato de que a temética sobre modelagem ambiental,
a exemplo da modelagem hidrolégica, vem sendo amplamente estudada e requer grande
quantidade e diversidade de pesquisas para seu melhor entendimento e contribuicdo a respeito
da preservacgédo do meio ambiente. A BHRA foi escolhida pelo motivo de apresentar diversidade
de usos da terra e intensa modificacdo dos mesmos ao longo do periodo de estudo, com

quantidade e qualidade dos dados disponiveis, consideradas satisfatorias para a pesquisa.

Desta forma, este estudo foi conduzido a partir da seguinte hipdtese: Em um cenério de diversas
mudangas do uso da terra e cobertura vegetal nativa (especialmente marcadas pela
implementacdo de barragens, pela intensificagdo do uso da agua para irrigacdo agricola e
intensa mudanca de manejo de uso das terras) é possivel modelar e estimar as transformacdes
hidrolégicas ocorridas em bacias hidrograficas a partir de dados espaciais e geotecnologias

disponiveis.

O objetivo geral desta pesquisa € realizar uma modelagem hidroldgica para o estudo da vazéao
da bacia hidrografica do rio Araguari-MG, a partir das mudancas do uso da terra e cobertura

vegetal nativa.

Os objetivos especificos se dividem em:

e Elaborar os mapas da BHRA: Uso da terra e cobertura vegetal nativa (anos de 1975 e
2010); Potencial de geracao de escoamento superficial (PGES); e Unidades de resposta
hidrologica (URH’s - anos de 1975 e 2010);

e Comparar os dados de vazdo obtidos pelo MGB com os dados das estagdes

fluviométricas da ANA;

e Simular a vazdo na BHRA no periodo de 1975 a 2010, utilizando o modelo hidrolégico
MGB,;
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e Gerar dados de vazdo a partir do MGB, em datas que as séries historicas da ANA

apresentaram auséncia de dados disponiveis, dentro do periodo estudado;

e Simular cenarios hipotéticos de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa e

averiguar mudangas na vazéo a partir desta simulagéo;

e Analisar as mudancas do uso da terra e 0s impactos destas mudancas no estudo da vazao
da BHRA, no periodo estudado;

e Demonstrar a metodologia e procedimentos utilizados, com vistas para a aplicabilidade

dos mesmos em estudos voltados a mesma tematica em outras localidades.

A pesquisa realizada foi estruturada em: Introducéo - faz uma breve abordagem sobre a
tematica da pesquisa, indica a hipoOtese da pesquisa, os objetivos (geral e especificos) e a
estruturacdo da tese; Referencial tedrico conceitual basico - contempla a revisdo bibliografica
realizada sobre a temética abordada na pesquisa com vistas a dar suporte a fundamentagédo
conceitual e a discussédo dos resultados apresentados; Localizacdo geografica e caracterizacao
da area de estudo - descreve a area escolhida para analise sob diversos aspectos espaciais,
ambientais e socioecondmicos; Materiais e procedimentos operacionais - descreve a fase de
coleta de dados, os softwares utilizados e 0s procedimentos necessarios para o desenvolvimento
da pesquisa; Resultados e DiscussGes - apresenta e descreve 0s principais resultados da
pesquisa, assim como as analises elaboradas sobre 0os mesmos; Consideracdes finais - relatam
algumas impressdes consolidadas acerca de toda a pesquisa realizada; Referéncias -
contemplam as referéncias bibliograficas, 6rgdos institucionais, documentos eletrdnicos, entre
outras, que foram consultadas e/ou citadas na realizacao da pesquisa como um todo; Apéndices
- representam o material (listas, tabelas, etc.) que foi elaborado durante a fase de execuc¢édo da

pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL BASICO

2.1 A 4agua: conceito, dados e processos

A agua é um elemento basico da vida e, ao contrario de outros recursos, como as florestas e 0s
solos que podem ser destruidos e revitalizados, a agua é um recurso finito (CLARKE; KING,
2005).

Embora seja um recurso em abundancia, cerca de 97,5% do total da 4gua existente no planeta
é salgada e indisponivel para uso (oceanos, mares, lagos salgados e aquiferos salinos). Dos
2,5% restantes, que compreendem a &gua doce existente, mais de dois tercos também se
encontram indisponiveis (geleiras, neve, gelos e subsolos congelados). Sendo assim, somente
se encontram disponiveis para uso 30,5% da agua doce do planeta. Deste total, 0,4%
compreendem os lagos, umidade do solo, umidade do ar, zonas Umidas, rios, plantas e animais
(135.000 km?®) e 30,1% correspondem as aguas do subsolo (10,5 milnhdes de km®) (CLARKE;
KING, 2005).

A distribuicdo de dgua no planeta pode ser verificada a partir do diagrama da Figura 01.

Figura 01 — Diagrama de barras da distribuicdo de agua na Terra

Agua da

__ superficie .
Outros 0,1% g a0k Rios 2% /’

ﬁ

Agua da Terra Agua doce Agua doce da superficie

Adaptado de: USGS (2011).

As primeiras cidades da Antiguidade surgiram as margens de grandes rios e, deste recurso
natural, dependiam os homens para a sua subsisténcia. Mas, apesar da dependéncia direta da
agua para a sobrevivéncia humana, o homem desconheceu alguns de seus aspectos e

comportamentos fundamentais durante um longo tempo. Naquela época, a auséncia de estudos
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com bases cientificas reais permitiu a formacdo de mitos e suposicdes a respeito da &gua e a
dindmica do ciclo hidrolégico no planeta. Assim, com o advento das técnicas de medi¢des e
compreensdo dos fenbmenos observados, os mitos foram dando espaco a estudos empiricos

cada vez mais aprofundados sobre a agua e o ciclo hidrolégico.

A cronologia do estudo dos fenémenos hidrolégicos, segundo Tucci (1993), remontaa 100 a.C.,
quando filésofos gregos tentaram, erroneamente, explicar o ciclo hidroldgico, e quando Marcus
Vitruvius Pollio apresentou conceitos proximos do entendimento atual deste ciclo como parte
integrante da dindmica dos elementos naturais do planeta. Mesmo ndo conhecendo a real origem
da &gua e o funcionamento dos fendmenos naturais a ela relacionados, as civilizagdes antigas
exploraram os recursos hidricos através de projetos de barragem no rio Nilo, projetos de
irrigacdo no Egito e Mesopotamia, aquedutos para abastecimento de agua na Roma, Grécia e

China, entre outros.

A partir do século XV, com Leonardo da Vinci e Bernard Palissy, e ainda, Pierre Perrault, no
século XVII, o ciclo hidrol6gico e os componentes de precipitacdo, vazdo, evaporacao, etc.,
passaram a serem mais bem compreendidos. No século XI1X foram iniciadas as medi¢coes
sistematicas de precipitacdo e vazao, assim como o desenvolvimento tedrico e experimental da
hidraulica destacando-se que, no Brasil, 0s postos mais antigos de precipitacdo datam do final
do século XIX, enquanto que a coleta de dados de niveis e vazao data do inicio do século XX
(TUCCI, 1993).

A Hidrologia, até 1930, tinha, como base, elementos descritivos do funcionamento dos
fendmenos naturais e formulas empiricas de processos especificos. Mas, apesar da grande
quantidade de dados coletados diariamente, os métodos utilizados em Hidrologia até 1950,
praticamente se limitavam a indicadores estatisticos dos processos envolvidos. Com o advento
da computacdo e aprimoramento das técnicas numeéricas e estatisticas houve um aumento
acelerado e desenvolvimento da Hidrologia como um todo, especialmente, de algumas das

subareas que tratam da analise de processos fisicos que ocorrem nas bacias hidrogréficas.

A Hidrologia surge como

uma ciéncia interdisciplinar que tem tido evolucdo significativa em face aos
problemas crescentes, resultados da ocupagéo das bacias, do incremento significativo
da utilizacdo da agua e do resultante impacto sobre o meio ambiente do globo. A
hidrologia evoluiu de uma ciéncia preponderantemente descritiva e qualitativa, para
uma éarea de conhecimento onde os métodos quantitativos tém sido explorados
através de metodologias matematicas e estatisticas, melhorando de um lado os
resultados e de outro explorando melhor as informagdes existentes (TUCCI, 1993,
p.25).
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Netto (1995) concordou com Tucci (1993) sobre a ideia de que a Hidrologia, e os estudos a ela
relacionados, sdo de natureza interdisciplinar e, assim, despertam o interesse de diversos
profissionais de areas como a Agronomia, Biologia, Geografia, Geologia, Geomorfologia,
Engenharias Civil e Florestal, entre outras, visando a busca ao impedimento ou de solugdes

para problemas ambientais.

Esta ciéncia, a Hidrologia, voltada para a representacdo dos processos fisicos que ocorrem na
bacia hidrografica, permite, com base no registro das varidveis hidrologicas envolvidas,
observar e compreender melhor o comportamento dos fenémenos e procurar representa-los

matematicamente, para seu melhor estudo e gestéo.

Naghettini (2007), por sua vez, caracterizou a Hidrologia como uma geociéncia que pesquisa
os fendmenos que determinam o comportamento espaco-temporal da d&gua do ponto de vista de
guantidade, qualidade e interacdo com as sociedades humanas. Reforcou ainda que, a
intensidade com que esses fendmenos acontecem varia consideravelmente ao longo do tempo
e espaco, em decorréncia de variacOes regulares ou irregulares dos climas global e regional,
assim como de diversas outras particularidades regionais ou locais decorrentes de fatores

meteoroldgicos, geomorfoldgicos, de propriedades e uso do solo, entre outros.

Assim, 0 estudo e a analise dos cursos d’agua s6 podem ser realizados em fungao da perspectiva
global do sistema hidrografico, sendo que, cada curso d’agua sofre influéncia direta das
condicBes climéticas, cobertura vegetal, litologia, entre outros fatores condicionantes da area
onde estdo situados (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Apesar de ndo se saber, com certeza, quando e como a agua foi criada no nosso planeta,
obviamente muito antes do aparecimento do homem ou qualquer outra forma de vida na terra,
a sua incessante atividade iniciou e mantém-se em constante movimento, a qual é denominada
de ciclo da agua ou ciclo hidrolégico (LEWIS, 1964).

Righetto (1998, p. 4) denominou “ciclo hidrol6gico como o processo natural de evaporacao,
condensacao, precipitacdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltracdo, percolagdo da agua

no solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacdes entre esses componentes”.

Neste contexto, Pinto et al. (1976) consideraram que toda a agua utilizavel pelo homem provém
da atmosfera e que talvez, este seja apenas um conceito que define um ponto inicial para o ciclo
da 4gua que, exatamente por se tratar de um ciclo, é fechado na realidade, sem comeco e sem

final.

O ciclo transcorre, de acordo com Lewis (1964), desde 0 momento em que
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o calor do Sol esta constantemente evaporando a agua da superficie da Terra,
fazendo-a subir para o ar na forma de vapor. Este, alcancando as camadas mais frias
do ar, condensa-se e se precipita sob a forma de chuva, geada ou neve. Uma parte
desta agua infiltra-se no solo e o resto vai para os rios, lagos e para o0 mar. Por fim,
quase toda ela se eleva de novo para a atmosfera para iniciar um outro ciclo.

Assim, o ciclo da agua (Figura 02) ndo tem fim e o seu conhecimento é essencial para o
gerenciamento do uso deste recurso, ja que toda a interferéncia em cada fase do ciclo afeta as

reservas de 4gua no planeta.

Figura 02 — Diagrama do ciclo da &gua ou ciclo hidrologico
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Fonte: USGS (2010).

De maneira geral, o ciclo da &gua é considerado complexo e a histdria de cada gota de agua
componente desse sistema varia consideravelmente de acordo com as condi¢des particulares
enfrentadas em todo o percurso por ela enfrentado. Assim, a continua circulagdo da agua em
seu ciclo infinito, que se processa a partir da energia solar, mantém o balanco entre o volume

de agua na terra e a umidade atmosférica (PINTO et al., 1976).

Tundisi (2003, p. 31) acrescentou que

os fatores que impulsionam o ciclo hidrolégico sdo a energia térmica solar, a forga
dos ventos, que transportam vapor d'agua para os continentes, a forca da gravidade
responsavel pelos fendmenos da precipitacdo, da infiltracdo e deslocamento das
massas de agua. Os principais componentes do ciclo hidrol6gico séo a evaporagdo, a
precipitacdo, a transpiracéo das plantas e a percolacdo, infiltracdo e a drenagem.
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Dessa forma, o ciclo hidroldgico assume papel relevante no conhecimento e quantifica¢do do

volume armazenado e quantidade transportada de 4gua no globo terrestre.

Porém, deve-se levar em conta que as alteracbes a0 meio ambiente causam mudancas as
caracteristicas de escoamento das bacias hidrogréaficas, seja pela retirada da cobertura vegetal
natural e, especialmente, pela interferéncia da urbanizacdo nos processos do ciclo hidroldgico.
O esquema, a seguir, ilustra a representacdo das etapas do ciclo hidroldgico em ambiente natural

e ambiente urbano (Figura 03).

Figura 03 — Ciclo hidroldgico em ambiente natural (a) e ambiente urbano (b)
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Fonte: Departamento de Hidraulica e Saneamento/UFBA (2010).

Entre as principais variaveis hidrolégicas consideradas no ciclo hidroldgico, tem-se: E:
evaporagdo (mm/d); q: umidade especifica do ar (g/kg); P: precipitagdo (mm); i: intensidade de
chuva (mm/h); Q: vazdo (m®/s); f: taxa de infiltracdo (mm/h); ET: evapotranspiragdo (mm/d),
cada um com sua importancia especifica para calculos de balanco hidrico, estudos de drenagem,
entre outros (RIGHETTO, 1998).

Dentre os parametros utilizados para estudos hidrolégicos destacam-se, de acordo com Tucci

(1993):
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a) Climaticos: precipitacdo, evapotranspiracdo e pardmetros secundarios ligados aos

primeiros (radiagdes solares, temperaturas, umidade do ar, vento, etc.);

b) Escoamento: descargas liquidas e solidas e parametros secundarios aos primeiros (nivel
de agua, caracteristicas da rede de drenagem, area da bacia delimitada pela rede de
drenagem, velocidade, qualidade da &gua e dos sedimentos transportados, reservatorios

naturais e artificiais);

c) Meio receptor: geologia, topografia, solos, vegetacao, urbanizacéo, etc.

Todas as variaveis hidroldgicas e suas flutuacGes, ao longo do tempo e espaco, sdo quantificadas
por meio de observacOes e medigdes executadas de acordo com padrdes nacionais e
internacionais. Estas observacoes e medicdes sdo realizadas através de amostragem, geralmente
limitada por variavel, indicando com que probabilidade a mesma ira igualar ou superar certo
valor de referéncia. Entendendo-se que a observacao de amostras aleatdrias ndo abrange todas
as possiveis observacbes de uma varidvel qualquer, julga-se que esta seja representativa por
estar contida na populagéo que retne a infinidade de todas as possiveis realizacbes do processo
hidrolégico em questdo, servindo como referéncia para estudo dos fendmenos observados
(NAGHETTINI, 2007).

De acordo com Pinto et al. (1976), a aleatoriedade € intrinseca aos fendmenos hidrol6gicos, ja
que a sua ocorréncia é incerta, ou seja, apesar do prévio conhecimento do conjunto de todos 0s
resultados possiveis de ocorréncia, hd uma probabilidade ou tendéncia que o fenémeno se repita
sob condicdes inalteradas, mas ndo necessariamente deve ocorrer de fato. A regularidade ou
tendéncia de ocorréncia dos fendmenos hidroldgicos permite assim, a formulacdo de modelos

matematicos de previsdo de resultados utilizados em diversos estudos hidroldgicos.

Neste contexto, Naghettini (2007) ainda acrescentou que as variaveis aleatdrias podem ser
classificadas em qualitativas ou quantitativas. Sdo consideradas qualitativas quando ndo podem
ser expressas por nimeros €, sim, por atributos ou qualidades. Podem ser ainda expressas em:
nominais, quando seu resultado ndo é passivel de ordenacao, ou ordinais, quando se trata de
resultado passivel de ordenagdo. As variaveis consideradas quantitativas, por sua vez, sdo
aquelas que podem ser expressas por nimeros inteiros ou reais. Podem ser ainda expressas em:
discretas, quando seus valores estdo compreendidos integralmente no subconjunto dos nimeros
inteiros, ou continuas, quando seus valores estdo compreendidos no subconjunto dos niumeros

reais ndo negativos. Outra classificacdo das variaveis quantitativas se refere ao fato de serem
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consideradas limitadas, quando existem condicionantes fisicos, de medigdes, ou outra natureza,
que interferem na sua observacao e definem limites inferior e superior para a sua medicéo, ou

ainda ilimitadas, quando ndo possuem limites inferior e superior para a sua medicao.

No que se refere aos processos hidroldgicos, Naghettini (2007) ainda esclareceu que, de
maneira geral, os processos associados ao ciclo hidrolégico podem ser classificados em
deterministicos ou estocasticos embora sejam, comumente, uma combinagdo de ambos. Ou
seja, em Hidrologia, sdo raras as ocorréncias de regularidades inerentes a processos puramente
deterministicos em que as variacdes espaco-temporais podem ser completamente explicadas
por um ndmero limitado de variaveis e suas relacdes. Na maioria das vezes, 0S processos
hidrologicos sdo considerados estocasticos por conterem componentes aleatérios que séo
governados por leis de probabilidade de ocorréncia. Apesar de conhecidos 0s processos atuantes

na hidrologia, trata-los de forma puramente deterministica esbarra em alguns

fatores causais, bem como nos limites do conhecimento humano sobre 0s processos
hidroldgicos, muito embora sejam inegaveis 0s avangos continuados da pesquisa
cientifica e do desenvolvimento tecnolégico em tais dire¢des. Ao longo do futuro,
esses avangos certamente irdo reduzir o grau de aleatoriedade presente nos processos
hidroldgicos, mas ndo o fardo a ponto de torna-los puramente deterministicos. Estas
constatacBes conduzem ao emprego simultaneo das abordagens deterministica e
estocastica para a melhor explicitagdo e para o correto entendimento das
regularidades e também das variabilidades inerentes aos processos hidrolégicos, de
modo a agrega-las em sélido arcabouco cientifico e tecnoldgico capaz de
proporcionar elementos para a formulacdo de propostas racionais para questfes
relativas ao desenvolvimento dos recursos hidricos (NAGHETTINI, 2007).

Levando-se em conta a constatacdo da predominancia de uma variabilidade espaco-temporal
relacionada aos fenbmenos hidroldgicos, é necessaria uma abordagem a respeito do estudo dos
processos estocasticos na identificacdo e interpretacdo da aleatoriedade presente nesses
processos, geralmente, por meio de modelos matematicos que buscam possiveis conexdes

sequenciais no tempo e no espacgo de suas ocorréncias.

As variaveis hidroldgicas verificadas nos estudos de processos/fendmenos hidroldgicos,
comumente, sdo registradas por meio de séries temporais que se caracterizam por reunir
observacdes ou medicdes de determinada variavel de modo sequencial ao longo de sua
ocorréncia no tempo e/ou espaco. Apesar de apresentarem variagdes continuas ao longo do
tempo ou espaco, usualmente, esses registros séo separados por determinados intervalos de
tempo ou espaco, fato que ocorre por limitagcdes nos processos de medicdo ou observacdo. De

forma geral, esse intervalo de tempo e/ou espaco entre as observacBes de uma série temporal é
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eqlidistante, embora existam séries temporais com registro de informacdes tomadas em

intervalos irregulares.

Quando as séries hidroldgicas incluem todas as observacdes disponiveis que foram coletadas
em intervalos de tempo regulares ao longo de varios anos de registro, sdo consideradas
completas. Caso algum registro for desprezado e forem consideradas apenas algumas
observagdes ou um resumo das mesmas por meio de valores médios anuais ou mensais, as séries
hidrolégicas sdo consideradas reduzidas. Para eventos hidroldgicos extremos, tais como
maximos e minimos, as séries reduzidas podem ainda ser classificadas em: anuais, quando 0s
registros consecutivos séo realizados com equidistancia de tempo, ou parciais, quando nao

ocorre esse registro nas mesmas condigdes de equidistancia temporal (NAGHETTINI, 2007).

Outra caracteristica relevante das séries hidrolégicas é evidenciada pelo fato de apresentarem
uma tendéncia, periodicidade ou um ‘salto’ ao longo do tempo devido a fatores como variagdes
naturais do clima ou alteracdes antropicas. Assim, as séries hidroldgicas se classificam em: néo
estaciondrias, quando as mesmas resultam de alteragbes ocorridas ao longo do tempo;
estacionarias, quando suas propriedades estatisticas ndo se alteram ao longo do tempo;
homogéneas, quando o padréo de variabilidade dos valores observados gira em torno do seu
valor médio, de forma Unica e idéntica, ao longo do tempo. Ao tratar-se de dados ou séries
hidroldgicas, a analise destes deve ser realizada a partir do registro de coleta suficientemente
longo e preciso para uma correta e confiavel resposta aos problemas analisados.

Tucci e Braga (2003) discutiram que alguns profissionais questionam o uso de séries historicas
longas devido a diferentes efeitos antropicos ou inconsisténcia de dados devido a diversos
fatores como, por exemplo, alteracdes do uso do solo, construcdo de reservatérios, mudangas
climéticas, retirada de dgua para usos consuntivos, etc., ja que todos esses fatores devem ser
analisados como condicionantes que podem alterar as séries hidroldgicas. No entanto, o
desenvolvimento de modelos hidroldgicos permite analisar o efeito da maioria destes fatores

apontados, dentro de alguns limites de precisao.

Conhecidas algumas das diversas classificacdes das variaveis/processos hidroldgicos, verifica-
se a necessidade de acesso as informacdes de maneira confiavel e precisa. No ano de 2000, foi
afirmado pela ‘World Water Commission for Water in the 21st Century " que existia uma urgente
necessidade de dados de estoque e fluxo de 4&gua no mundo, além de ter constatado que estas

ndo eram apenas necessidades académicas, mas sim necessidades vitais.
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Pinto et al. (1976) salientaram a importancia da fase de coleta de dados hidroldgicos e
meteoroldgicos, essencialmente constituidos por elementos observados e medidos no campo a
partir de postos pluviométricos ou fluviométricos e sua manutencdo ininterrupta ao longo do

tempo para estudos no campo da hidrologia e em diversas areas do conhecimento.

Os dados climatoldgicos, pluviométricos, fluviométricos, evaporimétricos, etc., de pontos
especificos de uma regido, em intervalos de tempo conhecidos e sistema de coleta padronizados,
sdo registrados em postos ou estacbes que sdo integrantes de redes hidrométricas e/ou
hidrometeoroldgicas (NAGHETTINI, 2007).

Tucci (1993, p. 520) descreveu a importancia da dgua e sua gestdo através do conhecimento
dos recursos hidricos ao longo do tempo a partir de uma rede hidrolégica composta por postos

de observacao (estacdes) que podem ser:

a) os postos de hidrometria geral que permitem ter um conhecimento continuo dos
cursos de dgua em todas as condi¢des de descarga; b) os postos de alerta e de gestéo,
instalados para um objetivo especifico; ¢) os postos temporarios instalados para um
estudo especial e uma duracdo limitada. A densidade, a distribuicdo, o equipamento,
as grandezas observadas (precipitacGes, descargas, qualidade da 4gua, concentracéo
em sedimentos, etc.) dependem de varios pardmetros entre 0s quais 0s seguintes: a)
da fun¢&o do 6rgéo operador (coordenador, agricultura, energia, pesquisa, instituicao
de desenvolvimento regional, etc.); b) das particularidades locais (clima, relevo,
poluicdo, tipo de uso, etc.) e ¢) das verbas e do pessoal disponivel.

Garcez e Alvarez (1988) reforcaram a importancia da coleta e transmissdo de dados
hidrometeoroldgicos para o processo de desenvolvimento das regifes a partir do conhecimento
de seus recursos naturais, atraves de redes de coleta ou estacGes com a funcdo de registrar e
transmitir os dados coletados a centros de recepcdo e informacdo, numa periodicidade e

velocidade especifica e compativel com as diversas localidades.

No Brasil, uma das principais referéncias em coleta de dados hidroldgicos é a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Os dados
disponibilizados por essa instituicdo estdo disponiveis para download gratuito, a qualquer
usuario, por meio do Sistema de Informacdes Hidroldgicas da ANA, denominado ‘Hidroweb’,
com acesso a partir da URL: <http:// hidroweb.ana.gov.br>.

A ANA é responsavel ainda pela implantacdo e gestdo do Sistema Nacional de Informac6es
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), disponivel a partir da URL http://www2.snirh.gov.br/home/.

Este sistema, de acordo com BRASIL (1997) ¢ encarregado de

coletar, organizar, criticar e difundir o banco de dados relativo aos recursos hidricos,
seus usos, o balanco hidrico de cada manancial e de cada bacia, provendo os gestores,
0s USUArios, a sociedade civil e outros usurios (Lei 9.433/97).
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Outra instituicdo de acesso a coleta de dados hidroldgicos é o Agritempo, um Sistema de
Monitoramento Agrometeorolégico que permite aos usuarios 0 acesso, Via internet, as
informacdes meteoroldgicas e agrometeoroldgicas de diversos municipios e estados brasileiros.
E um sistema desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecuéria e pela Cepagri — Unicamp,
além de contar com a parceria de diversas outras instituigdes colaboradoras. Os dados recebidos
provém de 912 estagcBes meteoroldgicas que podem ser acessados a partir da URL:

<http://www.agritempo.gov.br/index.php>.

Outro 6rgédo operacional de meteorologia que mantém uma rede de observacédo nacional é o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), operado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, além do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) do Comando
da Aeronautica e a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) do Comando da Marinha,
ambos do Ministério da Defesa, e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Os dados meteoroldgicos disponiveis podem ser acessados
a partir da URL: <http://www.inmet.gov.br>.

Diversas redes de menor extensdo sdo ainda mantidas por companhias energéticas ou de

saneamento basico, entre outras, para a coleta de dados de natureza hidrolégica.

Porém, embora sejam coletados por instituicbes confiaveis e segundo normas de padronizacéo
nacional ou internacional, os dados hidrol6gicos contém uma margem de erros oriundos de
diversos fatores inerentes aos processos de observacao/coleta/processamento. Os erros podem
ser classificados em: aleatdrios, quando se referem a imprecisdes de leitura ou medicdes,
resultando em flutuacbes em torno de seu verdadeiro valor; podem ainda ser sistematicos,
quando se referem a alteracdes de mudanca na técnica de coleta de dados utilizada, calibraces
incorretas, transmissao de dados, processamento, etc.; e, por fim, podem ainda ser classificados
em grosseiros, quando se referem a falhas humanas na realizacdo da observacédo e medicédo dos
dados hidrologicos (NAGHETTINI, 2007).

Nesse contexto, motivado pelo crescente avango tecnoldgico, 0 monitoramento da dgua no pais
tem avancado continuamente em todas as etapas de coleta, transmissao e tratamento de dados,
em escala global, especialmente, impulsionados pelo advento da informatica e das técnicas de
geoprocessamento de dados (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Os levantamentos hidrol6gicos no Brasil tiveram inicio h4 mais de cem anos, quando
foram instaladas as primeiras estacdes pluviométricas com medicdes regulares.
Posteriormente, foram instaladas estagdes com medicao de niveis d’agua e de vazoes
liquidas, objetivando fazer face, ja naquela época, as necessidades de aproveitamento
das forgas hidraulicas, e, a partir do inicio do século passado, a hidrometria passou a
ser realizada de maneira mais estruturada, evoluindo em aspectos relativos a
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metodologia operacional, aos equipamentos de medicdo e observagdo, assim como
ao numero de se¢des a serem monitoradas (ANA, 2007).

Magalhdes Junior (2007) destacou ainda que 0 monitoramento da dgua no pais teve sua origem
no inicio do século XX, a partir da instalacdo das esta¢cdes do DNOCS (Departamento Nacional
de Obras contra as Secas) e do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), além de algumas
instalac@es ligadas a empreendimentos privados. Em 1920, o Servico Geoldgico e Mineraldgico
do Ministério da Agricultura, Industria e Comércio, a partir da Comissao de Estudos de Forgas
Hidraulicas, comecou a atuar e colaborar na geracdo de dados pluviométricos e energia

hidroelétrica.

Inicialmente, a coleta de dados era realizada a partir de aparelhos mecénicos. Com a
informatizacéo e desenvolvimento das técnicas computacionais e estatisticas, a exemplo das
técnicas de geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Sistemas de Posicionamento Global,
entre outras, as técnicas de medicdo e coletas de dados também evoluiram, passando a contar
ainda com equipamentos eletrdnicos cada vez mais modernos e precisos. Os avancos
tecnoldgicos permitiram uma melhor precisdo, maior alcance e maior rapidez no acesso aos
dados hidrometeoroldgicos, seja a nivel orbital (via satélites) ou para medigdes in situ

(aparelhos digitais portateis).

Em 1972, o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) inovou com a
informatizacédo e a implantacdo de um sistema de informacdes que refletiu na operacdo de uma
rede hidrogeoquimica especialmente voltada para 0 monitoramento de parametros de aguas e
de fluxo de sedimentos (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

A forma de transmissdo dos dados coletados também evoluiu no decorrer do tempo. Até a
década de 1940, a transmissdo dos dados a partir das estacdes de coleta até os usuarios era
realizada de forma manual. A partir de entdo, os dados comecgaram a ser transmitidos via
telégrafo aos seus usuérios finais e, somente por volta dos anos 1970 e 1980, foram implantadas
redes de transmissao de dados utilizando o telefone como meio para tal fim, assim como o uso
de sensores automaticos com transmisséo de dados via telefone/radio. Porém, devido a falhas
de comunicacdo em condi¢des climaticas adversas, elevado custo de manutencdo e
indisponibilidade de pecas para reparo no mercado, esse processo também foi substituido por

outros mais modernos e eficientes.

Em 1982, as Centrais Elétricas do Norte (ELETRONORTE), comegaram a utilizar uma rede de

teletransmisséo de dados hidropluviométricos por meio dos satélites Argos (Tiros e Noaa). A
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partir de entdo, a telemetria evoluiu no pais. A partir de 1990, a telemetria via satélite
consolidou-se no Brasil, especialmente com a utilizacdo de Plataformas de Coleta de Dados
(PCD’s), e vem sendo continuamente aumentada ao longo dos anos. As PCD’s atuam munidas
com sensores hidrometeroldgicos e transmissores nas frequéncias do satélite brasileiro SCD1
(Satélite de Coleta de Dados 1) e do sistema Argos. O SCDL1 foi o primeiro satélite brasileiro
colocado em drbita, em1993. Em 1998, entrou em operagdo 0 SCD2 com o intuito de aumentar
a frequiéncia das informac@es recebidas (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

O tratamento dos dados coletados também passou por um processo de desenvolvimento,
especialmente com o surgimento da internet que permitiu acesso mais rapido e facil de
informagdes e dados aos usuarios. Desde o inicio de 1970, com a informatizacdo do DNAEE e
a criacdo do primeiro Sistema de Informacdo Hidrologica no pais, a evolucdo da informatica
permitiu o0 desenvolvimento de técnicas de tratamento de dados georreferenciados. Um
conjunto de técnicas digitais representadas por sistemas automatizados de referéncia,
codificacdo e representacéo territorial deram subsidio para o desenvolvimento e dinamizagéo

das informacGes hidrologicas no pais.

No contexto desse desenvolvimento tecnoldgico, o geoprocessamento de dados tomou forca a
partir de 1990, destacando o0s seguintes eixos na area de coleta e tratamento de dados:
Cartografia digital; Sensoriamento remoto; Sistema de Informacgédo Geografica (SIG); Sistemas
de modelagem digital do terreno; Sistemas de conversdo e modelagem de dados; Sistema de

Posicionamento Global (GPS).

A partir de entdo, o sistema de coleta e transmissdo de dados hidrometeorologicos se difundiu
e tornou-se cada vez mais essencial em estudos e gestdo de recursos hidricos. Porém, é
necessario mais do que quantidade de estacdes e equipamentos, o planejamento das redes e da

eficiéncia do sistema, é necessario que o monitoramento e gestdo da dgua sejam adequados.

Em nivel Federal, cada vez mais esta se sedimentando o conceito da importancia de
se manter uma rede hidrometeoroldgica bem planejada e operada, para que se possa
fazer o gerenciamento adequado dos potenciais hidricos disponiveis no pais,
atendendo as demandas de varios setores, tanto pablicos quanto da iniciativa privada,
que necessitam de informac@es para desenvolvimento de projetos de infraestrutura,
como os de abastecimento publico, transporte, salde, lazer e turismo, agropecudria e
energia (ANA, 2007).

E necessario ainda conhecer e ter acesso aos dados hidrometeorolégicos de forma confiavel e
precisa para que seja possivel seu uso adequado a favor do conhecimento e da preservacao dos

recursos e do ambiente.
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2.2 Estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas

De forma geral, a Hidrologia aplicada, na atualidade, esta voltada para os diferentes problemas
que envolvem a utilizagéo dos recursos hidricos, preservacdo do meio ambiente e ocupacéo das
bacias hidrogréficas. Neste sentido, a bacia hidrogréafica é considerada como referéncia espacial
e elemento fundamental de anélise do estudo dos processos hidrodindmicos e os problemas
relacionados a modificacdo de suas caracteristicas naturais assumem importancia

socioeconémica cada vez maior (CHAUDHRY et al., 2004).

Righetto (1998) reforcou a teoria que a unidade hidroldgica principal de uma regido é a bacia
hidrogréfica, sendo esta delimitada pelos divisores de agua que definem a area de drenagem de
um sistema fluvial que pode ser dividido em um conjunto pequeno ou grande de ramificacfes

de canais de drenagem, dependendo da escala de trabalho adotada.

A bacia hidrogréfica € o objeto de estudos da maioria dos modelos hidroldgicos,
reunindo as superficies que captam e despejam agua sobre um ou mais canais de
escoamento que desembocam em uma Unica saida. A bacia pode constituir a unidade
espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a
bacia, ou entdo, pode ser subdivida segundo diversas abordagens a fim de considerar
suas caracteristicas espacialmente distribuidas (RENNO; SOARES, 2007, p. 531).

Conceitualmente, Silveira (1993) destacou que a bacia hidrogréfica é o elemento fundamental
de analise da dinamica hidrologica, sendo esta “uma area de captagdo natural da agua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutdrio”
(Figura 04). O mesmo autor salienta, ainda, que a bacia hidrogréafica pode ser considerada
como um sistema fisico cuja entrada compreende o volume de &gua precipitado e, a saida, que
reflete o volume de &gua escoado pelo exutdrio, considerando algumas perdas intermediarias

como, por exemplo, os volumes de dgua evaporados, transpirados e infiltrados.

Figura 04 — Bacia hidrogréfica

Exutério

Fonte: SILVA (2009).
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Garcez e Alvarez (1988), por sua vez, definiram bacia hidrografica como “sendo uma area
definida e fechada topograficamente num ponto do curso de agua, de forma que toda a vazéo
afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto”. Segundo os mesmos autores,
os numeros e informacdes referentes a quantidade, disponibilidade, qualidade, uso e
conservacao dos recursos hidricos constituem dados basicos para o estudo integrado de uma
bacia hidrogréfica.

Em outras palavras, Santos e Del Frette (2005) apontaram que a bacia hidrogréafica

€ vista como o conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus
afluentes e representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e
guantitativo do recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes.

De maneira geral, as bacias hidrogréficas, conforme apontado por Rocha (1991), sédo
consideradas “palcos” das deterioragdes ambientais. Neste sentido, o monitoramento de bacias
hidrograficas e o conhecimento de suas caracteristicas fisicas sdo importantes para o

gerenciamento adequado dos recursos naturais e a preservagao dos ecossistemas.

Netto (1995) reforgou que a bacia hidrografica € uma unidade conveniente ao entendimento da
acao dos processos hidrologicos e das ligacbes espaciais diversas entre areas distintas que

podem afetar tanto o planejamento local como o planejamento regional.

Neste contexto, ha um consenso entre diversos estudiosos e pesquisadores de que a utilizacdo
da bacia hidrografica como unidade bésica de planejamento e gerenciamento ambiental, ndo é
recente. Porém, ndo houve um consenso em relacdo a definicdo do termo e a sua dimensao.
Diversos estudos tém utilizado a denominacédo de sub-bacias ou micro-bacias hidrograficas. A
forma mais utilizada para diferenciar bacia, sub-bacia ou micro-bacia hidrogréfica é o tamanho
ou intervalo de area das mesmas. No entanto, também ainda ndo existe um consenso. Nesta
pesquisa, foi também utilizado o termo mini-bacia, seguindo a nomenclatura da metodologia

de aplicacdo do modelo hidroldgico escolhido.

Desta forma, uma série de metodologias de analise dos recursos naturais e planejamento da
paisagem tém sido usadas para a conservacdo de bacias hidrogréaficas. Diversas instituicoes
utilizam a bacia hidrografica como unidade espacial para o desenvolvimento de estudos
interdisciplinares, gerenciamento dos usos multiplos e conservagdo dos elementos naturais
(TUNDISI, 2005), entre elas: ANA, IBGE, IGAM, DNAEE/ANEEL, CNRH, entre outras.

Os processos hidrolégicos atuantes na bacia hidrografica possuem duas dire¢cdes predominantes

de fluxo na bacia: vertical, representado pelos processos de precipitagdo, evapotranspiracgao,
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umidade e fluxo no solo; e longitudinal, representado pelo escoamento na direcdo dos
gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento subterraneo)
(TUCCI; BRAGA, 2003).

O ciclo hidrolégico em uma bacia pode ser representado pela Equacéo 1, equacdo do balanco

hidrico, conforme esquema representado pela Figura 05.

AS=P-R-G-E-T (1)

Onde, S = armazenamento; P = precipitacdo; R = escoamento superficial; G = escoamento
subterraneo ou de base; E = evaporagdo; T = transpiragao.

Figura 05 — Balanco hidrico em uma bacia hidrogréfica
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Adaptado de: Departamento de Hidraulica e Saneamento/UFBA (2010).

Em geral, a fisiografia das bacias hidrograficas permite uma série de informacGes relevantes

sobre a mesma, no contexto hidrolégico.

Rennd (2005, p. 2543) considerou que “a importancia de se adotar a bacia hidrografica como
unidade hidroldgica esta ligada ao fato de que suas caracteristicas estdo intimamente
relacionadas com a produgdo de dgua”. Ou seja, os elementos como a area, a forma, o relevo,
etc., da bacia hidrografica tém influéncia, por exemplo, sobre a quantidade de dgua produzida

e outras caracteristicas a ela relacionadas.

Silveira (1993) considerou, como dados fisiograficos de uma bacia hidrografica, os dados que
podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite, entre outros, destacando-

se: areas, comprimentos, declividades, cobertura de solos, etc.
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Christofoletti (1980), Silveira (1993), Tucci (1993) e outros, destacaram, entre eles: a)
Caracteristicas geométricas: Perimetro total da bacia, Area total da bacia, Fator de forma,
Coeficiente de compacidade, indice de circularidade; b) Caracteristicas da rede de drenagem:
Hierarquia fluvial, Comprimento do rio principal, Comprimento dos canais, Densidade de
drenagem, Padrdo de drenagem; e c) Caracteristicas do relevo: Orientagdo, Hipsometria,
Declividade.

A anélise morfométrica de bacias hidrogréaficas ainda se mostra como uma metodologia pouco
difundida e aplicada. Entretanto, devido a crescente preocupacao com os problemas ambientais
e, em especial, a situacdo dos recursos hidricos, é relevante considerar a aplicacdo desta
metodologia. Apesar de ter uma base matematica e estatistica, ela ndo se restringe somente a
uma analise quantitativa de dados e procura subsidiar a gestdo dos elementos que compbem a

paisagem complexa das bacias hidrogréaficas.

Outras caracteristicas relevantes ainda podem ser destacadas quanto ao estudo das bacias
hidrograficas:

a) Classificacdo do solo e cobertura vegetal: Os tipos de solos de uma bacia hidrografica
influenciam na taxa de infiltracdo, na capacidade de retencdo, no coeficiente de
escoamento superficial da 4gua e no grau de umidade do solo, que é considerado como
um dos principais fatores que determinam o tempo de concentracdo da dgua na bacia. A
classificacdo e densidade de cobertura vegetal presentes na bacia hidrografica, por sua
vez, determinam diretamente a quantidade de &gua interceptada e retida pelo solo, a
exemplo das florestas e algumas culturas que retém certa parte da precipitacdo atraves
das copas das arvores. A vegetacdo regulariza o escoamento em condi¢Oes
meteorolégicas normais, porém, em condicBes extremas (seca e enchentes), sua
influéncia torna-se relativamente reduzida. Em caso de solo exposto, a capacidade de
retencdo de agua é reduzida, produzindo uma elevacédo significativa no escoamento
superficial e a ocorréncia de erosdes. A presenca de urbanizacdo, por sua vez, denota
areas com pouca infiltracdo e alto indice de velocidade do escoamento superficial,
ocasionando grandes picos de cheias (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

b) Geologia: A geologia do substrato de uma bacia hidrogréfica influencia tanto o
escoamento superficial quanto o fluxo de agua subterranea. Para o escoamento, a
principal caracteristica geoldgica é a permeabilidade do substrato do solo, que intervém
na rapidez e no volume das enchentes, assim como na parcela levada as vazdes de
estiagem pelos lengois subterraneos (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). No caso de
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precipitacdo, uma bacia que tem um substrato quase ou totalmente impermeavel,
apresenta um rapido aumento de escoamento em compara¢do a uma bacia com um
substrato permeavel. Uma bacia com um substrato permeavel retarda o escoamento
devido a infiltracdo e podera prover uma base de escoamento durante longos periodos

de seca.

c) Caracteristicas térmicas: O balango térmico das bacias hidrograficas deve ser medido
avaliando-se o calor recebido pela radiagéo solar, assim como as trocas de calor entre
solo, atmosfera, lengois de agua, etc. Garcez e Alvarez (1988), no entanto, lembraram
que, na realidade, os dados disponiveis raramente permitem avaliar o balango térmico,
pois as medidas sdo, geralmente, efetuadas em condi¢des ndo apropriadas para tal fim,

como por exemplo, sob abrigos ou em proximidade com o solo.

De modo geral, a gestdo dos recursos hidricos, baseada no recorte territorial das bacias
hidrogréaficas e suas caracteristicas intrinsecas, granjeou forca ao longo do desenvolvimento de
reunides e conferéncias voltadas para a questdo ambiental e, especificamente, direcionadas ao
tema agua. Em 1977, por exemplo, na Conferéncia das NacGes Unidas sobre agua, em Mar Del
Plata, foi recomendado aos Estados-membros que fossem criadas entidades para administrar
as bacias hidrogréficas, a fim de permitir melhor planejamento integrado dos recursos

hidricos.

A Lei n°® 9.433/1997, que estabelece a Politica Nacional dos Recursos hidricos, surgiu no
sentido de organizar o sistema de gestdo e consolidar a gestdo dos recursos hidricos por bacias

hidrogréaficas. O artigo 1°, inciso V, dispde que bacia hidrografica

¢ a unidade territorial para implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
posicionamento adotado nas leis estaduais sobre politica e gerenciamento de recursos
hidricos.

Atualmente, no Brasil, os recursos hidricos tém sua gestdo organizada por bacias hidrogréficas
em todo o territério nacional, tanto em corpos hidricos federais como estaduais. Em outras
palavras, a bacia hidrogréafica se tornou a unidade de gestdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos.
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2.3 Geotecnologias

2.3.1 Aplicacdes a hidrologia

As geotecnologias sdo consideradas o conjunto de tecnologias voltadas para coleta,
processamento, analise e oferta de informacGes geogréaficas, compostas por solugdes em um
conjunto de hardware, software e personnel, com vistas ao auxilio na tomada de decisdes
(ROSA, 2005).

O uso das geotecnologias para 0 monitoramento e planejamento do uso sustentavel dos recursos
naturais tem se difundido cada vez mais e facilitado o desenvolvimento de estudos ambientais.
Uma ampla tecnologia existente permite o uso de ferramentas e produtos capazes de facilitar e
agilizar o levantamento, mapeamento e andlise dos recursos naturais existentes. O uso de
hardware e softwares especificos, dados georreferenciados e méo de obra qualificada para
trabalhar com essas tecnologias, permitem a aquisi¢do e manipulagéo das informac6es espaciais
acerca dos recursos disponiveis para as mais diversas aplicacfes e nos mais variados campos
das ciéncias naturais (ROSA, 2007).

A utilizacdo da internet para acesso a dados georreferenciados, assim como de algumas
geotecnologias como 0 Sensoriamento Remoto, 0 uso dos Sistemas de Posicionamento por
satélite (GNSS), dos Sistemas de Informacdo Geografica, entre outros, estd cada vez mais
atuante. Estes instrumentos sdo capazes de gerar e manipular diversos produtos (mapas, tabelas,
etc.), no sentido de se conhecer e diagnosticar os recursos naturais e analisar as condicoes

ambientais da area de estudo.

O sensoriamento remoto, de acordo com Novo (1998, p.2),

pode ser definido como sendo a utilizagdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao de dados,
aeronaves, etc. [...] com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro
e da analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra em suas mais diversas manifestacdes.

O processo basico do Sensoriamento Remoto pode ser visualizado a partir da Figura 06.
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Figura 06 — Esquema do processo bésico de funcionamento do Sensoriamento Remoto
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Fonte: UFSC (2010).

O Geoprocessamento, por sua vez, compde 0 conjunto de tecnologias destinadas a coleta e
tratamento de informacGes espaciais, podendo ser aplicado a profissionais que trabalham com
processamento digital de imagens, cartografia digital e SIG (ROSA; BRITO,1996).

O uso de Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG’s), segundo Camara e Medeiros (1998),
permite a combinacéo de varias informacdes, por meio de algoritmos de manipulacédo e anélise,
bem como a consulta e visualizacdo do contetdo de uma base de dados georreferenciados. Ou
ainda, “um SIG pode ser definido como um sistema destinado a aquisi¢do, armazenamento,
manipulagéo, anélise e apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre”
(ROSA:; BRITO, 1996).

O conceito de Miranda (2005) elucida que

A palavra Sistema indica que o SIG é feito de varias componentes inter-relacionados
e ligados com diferentes funcgdes, possui capacidade funcional para entrada,
manuseio, transformacdo, visualizagdo, combinacéo, consultas, analises, modelagem
e saida de dados. A palavra Informacdo pressupde que os dados de um SIG estejam
organizados para produzir conhecimento Util, na forma de mapas e imagens,
estatisticas, gréficos, etc. A palavra Geogréafica implica no conhecimento da
localizacdo dos dados.

Um SIG apresenta o seguinte esquema de basico de funcionamento (Figura 07).
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Figura 07 — Esquema basico de um SIG
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Fonte: SILVA (2009).

Christofoletti (1999) realcou a importancia do uso dos SIG’s nos processos de analise espacial
e modelagens. Em estudos hidroldgicos, especificamente, o Sensoriamento Remoto se destaca
como fonte de aquisi¢ao de dados e os SIG’s como ferramenta na aquisi¢do e manipulagdo dos
dados espaciais e/ou temporais, analises e aplicacdo de modelagens hidroldgicas. Renn6 (2003)
também reconheceu que o sensoriamento remoto permite adquirir, a custo relativamente baixo,
grandes quantidades de dados distribuidos espacial e temporalmente, ou integrados em varias

escalas, para estudos hidrol6gicos.

Jensen (2009) reforcou a atuacdo da obtencao de dados por sensores remotos. O autor enfatiza
gue, em muitas observacdes pontuais é possivel a obtencdo de parametros hidrologicos e
posteriormente uma interpolacdo dos mesmos para a caracterizacdo ambiental de determinada
area. Porém, quando ndo se tem dados suficientes ou em escala adequada, o tratamento
estatistico realizado ndo se torna significativo, sendo dificil obter uma informacéo espacial

adequada.

A agua apresenta-se em diferentes estados na natureza e, dessa forma, seu comportamento
espectral também sofre influéncia devido a forma em que se encontra disponivel (neve, lagos,
nuvens, etc.). O comportamento espectral da agua e a influéncia dos materiais constituintes

(suspensos ou dissolvidos), no entanto, ficaram ainda mais conhecidos a partir da década de
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1990, com o advento da evolugéo dos espectroradidbmetros com melhor resolucdo espectral e
radiométrica (NOVO, 2008).

Os Modelos Numeéricos de Terreno (MNT) permitem arquivar digitalmente a superficie de uma
bacia hidrografica para estudos fisiograficos sobre seus componentes. Constituem-se,
basicamente, por uma grade digital de células quadradas, em modelo raster, onde, em cada no,
é conhecida a sua altitude. A sua obtencdo pode ser realizada por meio de interpolacdes de
levantamentos topograficos ou por medigdes sobre pares estereoscopicos de fotografias aéreas
(SILVEIRA, 1993).

Entre as estruturas de dados geograficos mais utilizadas para representar e simular bacias
hidrogréficas os MNT’s podem ser representados por: (a) grades retangulares, que consistem
em um modelo digital da superficie através de poliedros de faces regulares; (b) grades
triangulares, que consistem em um modelo digital da superficie através de um poliedro de faces
triangulares; e, (c) isolinhas, que consistem em um modelo representado por curvas que

conectam pontos da superficie com mesmo valor de elevacgdo (Figura 08).

Figura 08 — Representacdo do MNT para uma bacia hidrografica
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Fonte: RENNO (2003).

Os MNT’s auxiliam na delimitacdo de dados que representam a distribuicdo da agua nas bacias
hidrogréficas, a partir de sua topografia, como: determinacdo de divisores de agua, inclinacdo
do terreno, caracteristicas dos canais de drenagem, entre outras consideradas (RENNO;
SOARES, 2007).

Ainda segundo Rennd e Soares (2001), os modelos hidroldgicos desenvolvidos a partir da
utilizacdo de grades regulares, apesar de possuir vantagem em termos de facil implementacéo,

apresentam a desvantagem de ndo conseguirem representar corretamente mudancas abruptas de
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elevacdo e no tracado dos caminhos de fluxo da agua (producéo de linhas em zig-zag). Desta
maneira, esta representacdo pode mascarar certas feicdes do terreno que sao importantes para
estudos hidrologicos, especialmente em areas de acentuado declive do terreno. A utilizacao das
grades triangulares, por sua vez, mostra que estas sdo mais eficientes e flexiveis em tais
circunstancias citadas, no entanto, também podem apresentar problemas na determinagéo de
fluxos d’agua em regides planas. Segundo estes autores, a discretizagdo baseada em curvas de
nivel apresenta grande vantagem em relacdo as grades regulares e triangulares devido a
simplificacdo das relacdes topoldgicas entre elementos, conservando a naturalidade destas
relagdes, representando assim, de forma mais apurada, os processos hidroldgicos nas bacias
hidrogréficas.

Dentro deste contexto, ha que se ressaltar a importancia do aumento da disponibilidade de dados
digitais de elevacéo, a nivel nacional e mundial com dados espaciais disponiveis em bases para
acesso aos usuarios. E ainda, pelo aumento da capacidade de uso dos computadores pessoais
com capacidade para adquirir, transferir e processar rapidamente os dados advindos de um
Modelo Digital de Elevacao para alimentacdo dos modelos hidrolégicos (TARBOTON; AMES,
2001).

Assim, as geotecnologias cada vez mais se difundem no sentido de aprimorar as técnicas e
ferramentas de coleta, armazenamento, processamento, analise, previsao e simulacdo de dados
espaciais e temporais, em diferentes niveis e para diferentes localidades, para estudos na area

ambiental, a exemplo dos estudos hidrolégicos.

Melo et al. (2008, p. 2) descreveram que, “por volta das décadas de 1970 e 1960 os modelos
hidroldgicos integrados com SIG foram desenvolvidos com poucas interagdes, alcancando uma
maior compreensdo dessa integragdo apos a década de 1990”. Estes autores, no entanto,
enfatizam que, apesar dos inimeros esforcos dos varios pesquisadores no intuito de fortalecer
essa integracdo, ainda ha que se considerar a identificacdo de possiveis inconsisténcias na sua

utilizacéo.

Dentro deste processo de desenvolvimento de integracdo entre modelos e SIG, destacam-se,
basicamente, trés formas de interface: unido, combinacdo e integracdo, propriamente dita
(Figura 09).



45

Figura 09 — Estrutura organizacional de modelos e SIG: unido (a), combinacéo (b) e

integracéo (c)
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Fonte: MACHADO (2002).

A unido, consiste em utilizar o SIG e 0 modelo desenvolvidos separadamente, ou seja, ha uma
simples transferéncia de arquivos entre ambos, sendo que 0 modelo é passivel de ser executado
independentemente do SIG. Esta interface é relativamente simples de ser desenvolvida, no
entanto, causa certas limitacfes (dependéncia do formato de dados, incompatibilidade de
ambiente operacional, etc.). A combinacdo, por sua vez, permite que o modelo seja configurado
com as ferramentas interativas do SIG, o que requer uma programacao mais complexa que a
anterior. A terceira, integracdo, implica na incorporacao de um sistema ao outro, o que elimina
a necessidade de transferéncia de dados ou o uso de programas de interface (MACHADO,
2002).



46

2.3.2 Monitoramento de mudancas de uso da terra

A transformacdo constante da cobertura de uso da terra permite que alteracfes em toda a

dindmica terrestre sejam notadas e devam ser monitoradas para a gestao do territorio.
Neste sentido, Rosa (2009) destacou que

0 estudo do uso da terra e ocupacéo do solo, consiste em buscar conhecimento
de toda a sua utilizacdo por parte do homem, ou quando ndo utilizado pelo
homem, a caracterizacdo dos tipos de cobertura vegetal natural que reveste o
solo, como também suas respectivas localizagdes.

Conhecer as classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa, assim como sua distribuicdo
espacial é imprescindivel para o monitoramento de &reas potencialmente ameacadas. As
geotecnologias surgem no sentido de auxiliar e aprimorar cada vez mais as técnicas de

reconhecimento das classes de uso citadas.

O sensoriamento remoto, ainda segundo Rosa (2009), se constitui em uma excelente ferramenta
para a coleta de informacdes a respeito dos registros de uso da terra, em curto espaco de tempo.
As fotografias aéreas e imagens de satélite constituem-se em produtos cada vez mais utilizados
para 0 reconhecimento e mapeamento das informacdes de uso da terra de uma determinada
regiao.

As ferramentas de processamento digital de imagens e a utilizacdo de softwares especificos
para 0 processamento e extracdo de informacfes das imagens de satélite aprimoram tal
reconhecimento e mapeamento das informac6es de uso da terra no sentido de tornar essa

atividade mais eficaz e precisa.

Assim, as geotecnologias permitem maior aprimoramento no reconhecimento das classes de
uso da terra e cobertura vegetal nativa e suas alteracfes ao longo do tempo. Tais mudancas de
uso da terra sdo consideradas uma das questdes mais antigas em hidrologia e 0s avangos nos
estudos, neste sentido, mostram a utilizacdo de modelos hidroldgicos de base fisica para analisar
0 impacto destas mudancas ocorridas tanto em bacias hidrogréficas de pequeno porte (cerca de
1 km?), quanto de maior porte (acima de 10.000 km?). Como exemplo pode ser citada a alteracio
nas medidas de vazao em cursos d’agua em locais que tenham tido redugdes de areas florestadas

(BAYER; COLLISCHONN, 2013).

Deste modo, considera-se que a resposta hidrolégica de uma bacia hidrogréfica é resultado da

complexa interagdo que envolve vegetagdo, solos, relevo e clima. Alteragbes destas
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caracteristicas, a exemplo da cobertura vegetal natural, podem resultar em alteracbes no
deflivio de uma bacia hidrogréfica, pois transformam a capacidade de infiltracdo do solo, a

evapotranspiracdo e a capacidade de agua disponivel para as plantas.
2.4 Modelagem hidrologica

A modelagem matematica esta presente na pratica hidrolégica como uma das principais

ferramentas utilizadas em avalia¢cbes ambientais.

Inicialmente, Chorley (1975) definiu os modelos como

analogias, porque sdo diferentes do mundo real. O uso de modelos experimentais é
exemplo 6bvio do objetivo geral do construtor de modelos, no sentido de reformular
algumas caracteristicas do mundo real em forma mais familiar, simplificada,
acessivel, observavel, facilmente formulada ou controlavel, da qual se possa extrair
conclus6es, que por sua vez, possam ser reaplicadas ao mundo real.

Os modelos surgem no sentido de auxiliar o entendimento dos processos ocorridos na natureza
a partir de dados de entrada conhecidos para a formulacdo/verificagdo de resultados

desconhecidos, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama esquematico de uma simulacdo em modelagem hidrolégica
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Fonte: UFRGS (2011).

Os modelos, para Renn6 e Soares (2007), podem ser classificados sob diferentes aspectos,
sendo comumente classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de varidveis
utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagcdes entre essas

variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
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continuos), a existéncia ou ndo de relagbes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia

de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

A modelagem hidroldgica surgiu para otimizar o gerenciamento dos recursos hidricos, avaliar
0s impactos de mudanca do uso da terra e cobertura vegetal nativa e das mudancas climaticas,
alertar quanto a operacgdo de sistemas de recursos hidricos e a ocorréncia de cheias, analisar a

consisténcia e extensdo de séries hidrologicas em locais com poucas informagdes, entre outros.

De acordo com Rennd e Soares (2007, p. 531) “um modelo hidrologico pode ser definido como
uma representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da

superficie e/ou subsuperficie terrestre”.

Deste modo, modelar o comportamento dos fendmenos hidrolégicos permite testar e avaliar
diferentes formulacdes para os processos analisados na bacia hidrogréafica, sendo geralmente
realizada em pequenas bacias. Porém, estudos e projetos diversos vém sendo realizados em

bacias de grande porte, apresentando estudos com resultados significativos.

Para Gomes (2004), ndo existe um procedimento sistematico universal para o desenvolvimento
de um modelo. No entanto, ha dois pressupostos basicos referentes a formulacdo de um modelo,
de forma geral: o primeiro, relacionado com selecdo e combinacdo de uma série de relacdes
(modelos especificos) para, possivelmente, descrever um dado sistema; e o segundo,
relacionado com avaliacdo da qualidade do modelo definido para descrever determinado
comportamento observado experimentalmente (calibragéo e validacdo do modelo). Verifica-se
a necessidade de calibracdo e verificacdo do modelo com vistas a comparar uma previsdo de

respostas elaboradas pelo modelo com as respostas observadas experimentalmente.

Por calibracdo, entendemos estimar e ajustar os pardmetros do modelo, assim como
as constantes, de tal forma a melhorar a concordancia entre as saidas do modelo e os
dados experimentais disponiveis. Validagdo € a demonstragdo de que um dado
modelo, dentro do dominio de aplicabilidade, possui um espectro satisfatério de
precisdo, compativel com a aplicacdo prevista para o0 modelo. [...] indica que o modelo
é aceitavel para uso, o que nao quer dizer de forma nenhuma que ele contenha alguma
verdade absoluta, nem mesmo que seja 0 melhor modelo disponivel. Colocados em
termos operacionais, esta demonstracdo envolve a comparacdo dos dados
modelizados com aqueles obtidos pela observacdo ou medidos no sistema real
(GOMES, 2004, p. 170).

Em outras palavras, Yapo et al. (1998, p. 83) reforcaram a importancia da fase de calibracéo do

modelo para sua implementag&o, descrevendo que

To calibrate a hydrologic model, the hydrologist must specify values for its
"parameters" in such a way that the model's behavior closely matches that of the real



49

system it represents. In some cases, the appropriate values for a model parameter can
be determined through direct measurements conducted on the real system. However,
in a great many situations, the model parameters are conceptual representations of
abstract watershed characteristics and must be determined through a trial-and-error
process which adjusts the parameter values so that the modelresponse matches the
historical input-output data.

Os mesmos autores destacam que, devido a natureza do tempo consumido por este método de
tentativa-e-erro de calibracdo de modelos, houve um grande esforco de investigacdo para o
desenvolvimento de métodos de calibracdo automatica utilizando, por exemplo, algum
algoritmo de otimizacdo automatica para realizar esta etapa na utilizagdo dos modelos de forma
geral (YAPO et al., 1998). Esta alternativa ao método de tentativa-e-erro, ou seja, das técnicas
de otimizacdo, foram inicialmente utilizadas para modelos hidroldgicos na década de 70, de

acordo com Tucci (1998).

A seguir, apresenta-se uma figura esquematica (Figura 11) representativa da necessidade da
calibracdo de um modelo matematico, visto que ha divergéncia entre valores observados no

mundo real e formulados/apresentados pelo modelo utilizado.

Figura 11 — Diagrama esquematico da necessidade do processo de calibracdo de modelos

matematicos

Computed
Outputs

Fonte: UFRGS (2011).

Outro conceito importante tratado na modelagem hidrologica se refere a discretizacéo espacial
da bacia hidrografica, ou seja, 0 ato de dividir ou particionar o todo da mesma em partes de

menor complexidade.
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Em uma primeira abordagem, a bacia hidrogréfica pode ser discretizada em partes
reconheciveis, denominadas objetos (pontos, linhas ou poligonos), ou ainda, visto por outra
abordagem, o espaco da bacia hidrogréafica pode ser fatiado em campos continuos. Comumente,
a bacia hidrografica € discretizada em sub-bacias, conectadas por ligacGes representadas pelos
corpos d’agua (RENNO; SOARES, 2007).

Silveira (1993) apontou que a simula¢do matematica que trabalha com modelos que discretizam
a bacia de forma distribuida permite o calculo do escoamento na rede de canais, trecho a trecho,
considerando-se as diversas sub-bacias citadas. A Figura 12 mostra um modelo esquematico

de bacia hidrogréfica discretizada em sub-bacias para simulacdo hidrolégica.

Figura 12 — Discretizacdo de bacia hidrografica em sub-bacias e diagrama esquematico

mostrando 0s percursos da agua até a saida da bacia
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Fonte: RENNO (2003).

Diversos modelos hidroldgicos podem ser encontrados na literatura, a exemplo do modelo
hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) que foi desenvolvido nos anos de 1990,
no Texas, pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, e tem sido
amplamente utilizado em bacias hidrograficas do mundo todo para quantificar os impactos de
diferentes atividades antropicas e estratégias de gestdo nos aspectos quantitativos e qualitativos
da &gua. Este modelo vem sendo estudado e aplicado em diversos estudos como os estudos de
Lubitz (2009), que avaliou sua aplicagdo na bacia experimental do ribeirdo Concordia,
localizada em Lontras/SC/Brasil, através da comparacdo entre dados medidos e simulados de

vazdo e de concentracOes de sedimentos e nutrientes no canal, apds andlises de sensibilidade de
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parametros e calibracdo manual, para o periodo compreendido entre os anos de 2006 e 20009.
Destaca-se ainda, a pesquisa de Fukunaga (2012) que avaliou a aplicabilidade do modelo
SWAT para a estimacdo de vazdes em bacias hidrograficas do sul do Estado do Espirito

Santo/Brasil (bacia do corrego Jaqueira e bacia do rio Itapemirim).

Outro modelo hidrolégico a ser citado é o0 modelo semi-distribuido SLURP (Semi-distributed
Land Use-based Runoff Processes). Este modelo simula o ciclo hidroldgico da precipitacdo até
a vazao, para finalidades que véo desde a simples obtencéo da vazéo até a sua utilizacdo em
estudos de mudancas de cobertura vegetal e alteracdes no ciclo hidrologico. Este modelo foi
estudado por Nébrega (2008), que realizou um estudo sobre a relagdo entre o desmatamento e
impactos sobre os recursos hidricos com o intuito de aperfei¢coar os conhecimentos a respeito
dos processos fisicos do ciclo hidroldgico nestas condi¢des. Analisando se 0 uso de estimativa
de precipitacdo por satélite, permite-se suprir a falta de informacdes de precipitacdo para a

modelagem hidrometeoroldgica.

Santos (2009) apresentou uma revisdo dos modelos hidroldgicos, destacando outros exemplos
de modelos citados na literatura como: KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Model), um
modelo de eventos, distribuido, ndo linear, onde a bacia é representada por planos retangulares,
canais e elementos de armazenamento; WEPP (Water Erosion Prediction Project), um modelo
conceitual desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) para
ser aplicado em grandes bacias, que considera a fisica do solo, a ciéncia das plantas e a mecanica
da erosdo; e o SHE (Systeme Hydrologique Européen), desenvolvido pelo consoércio europeu
de institutos de hidrologia, nos anos de 1970, que consiste num modelo distribuido com o intuito

de representar a maior quantidade de processos hidroldgicos possivel, em diversas aplicacGes.

O modelo TOPMODEL (modelo chuva-vazdo) também se tornou bastante difundido e
amplamente utilizado para a previsdo de escoamentos em analises baseadas em grades
regulares, a partir da influéncia da topografia. Este modelo foi aplicado em diversos estudos
como o de Hollanda (2012), que propds avaliar a aplicabilidade deste modelo para simulagéo
de vazdo méxima, lamina de escoamento superficial e hidrogramas de escoamento superficial
em eventos de precipitacdo na micro-bacia hidrografica do corrego Junqueira/Alegre/ES/Brasil.
O mesmo modelo hidroldgico também foi estudado por Xavier (2002) que propbs avaliar o
papel desempenhado pela anélise de incerteza aplicada na simulacdo de vazdes em bacias
hidrograficas.

Por fim, destaca-se 0 MGB, Modelo de Grandes Bacias, desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ao longo dos
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ultimos 10 anos. O MGB é um modelo matematico que pode ser utilizado para representar 0s
processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas de grande escala, sendo amplamente
desenvolvido e divulgado nos estudos de Collischonn (2001), que apresentou o
desenvolvimento e a validacdo deste modelo hidrolégico distribuido utilizado, entre outras
aplicacdes, para representar os processos de transformacdo de chuva em vazdo em grandes
bacias hidrogréaficas (maiores que 10.000 km?). O MGB sera utilizado nesta pesquisa e, por esse

motivo, sera melhor caracterizado adiante.

Como visto, diversos sdo 0os modelos hidroldgicos existentes e diversas sao as finalidades

especificas de cada um deles.

No que se refere a modelagem de andlise e consisténcia de séries hidrolégicas, é possivel
trabalhar com séries longas de precipitacdo e vazdo, permitindo a verificacdo de alteracdes nos

rios e na bacia como um todo.

A modelagem de cenérios futuros de planejamento esta condicionada aos parametros de entrada
e fatores de ajuste do modelo, pois, conhecendo-se tais parametros e o risco de ocorréncia dos
mesmos, é possivel estimar cenarios visando o dimensionamento e/ou planejamento de

alternativas de desenvolvimento para o sistema.

Os modelos de previsdo e predicdo de vazdo tratam, respectivamente, de estimativas num
determinado periodo de tempo desta variavel e a estimativa da vazdo sem relacdo com um
periodo de tempo definido. As previsdes podem ser de curto prazo (poucas horas ou alguns dias
de antecedéncia) ou longo prazo (1 a 9 meses de antecedéncia) dependendo da finalidade de
sua utilizacdo. As previsdes de curto prazo podem ser utilizadas para gerenciamento de cheias,
irrigacdo e abastecimento, etc., enquanto as de longo prazo permitem a¢6es de planejamento de

custos hidroelétricos, producéo agricola, etc.

A modelagem de variagdes climaticas e uso da terra, por sua vez, leva em conta que as séeries
historicas de vazdes podem ser alteradas pela variabilidade climatica e mudanca do uso da terra,

ou seja, retiram a estacionalidade ou homogeneidade das séries que sofrem estes efeitos.

Lorandi e Cancgado (2005) apontaram os parametros fisicos que alimentam os modelos e
interferem no gerenciamento e analise das bacias hidrogréficas, destacando os elementos
climaticos, hidroldgicos, geoldgicos, topograficos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, processos
erosivos, cobertura vegetal, entre outros, com vistas a subsidiar modelos de suporte para

planejamento e gerenciamento das bacias hidrogréaficas.
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Dentre os pardmetros relacionados diretamente a hidrologia, tém destaque os parametros
climéticos (precipitacdo, evapotranspiracdo e parametros secundarios ligados aos primeiros
(radiacBes solares, temperaturas, umidade do ar, vento, etc.), parametros de escoamento
(descargas liquidas e sélidas e parametros secundarios aos primeiros, como nivel de agua,
caracteristicas da rede de drenagem, area da bacia delimitada pela rede de drenagem,
velocidade, qualidade da agua e dos sedimentos transportados, reservatérios naturais e
artificiais, etc.) e parametros ligados ao meio receptor (geologia, topografia, solos, vegetacéo,

urbanizacdo, etc.).
Para Collischonn e Tucci (2003, p. 27)

ndo existe um conjunto Unico de pardmetros capaz de representar 0S processos
hidroldgicos, devido as incertezas inerentes dos dados, das simplificacdes do modelo
e da representatividade dos pardmetros. Existem varias solugdes possiveis, que de
forma adequada darédo a resposta desejada.

Os modelos, segundo Chistofoletti (1999), ndo podem substituir as observacdes de campo, 0s
experimentos de laboratério, mas podem e devem, no entanto, servir como ferramenta de
auxilio, aumentando a eficiéncia dos mesmos e reforcando sua fundamentacdo de diversas
maneiras. Para isto, basta que seja utilizado o modelo e parametros adequados a cada finalidade

proposta.

Tucci (2005) argumentou que, de forma geral, os principais modelos hidrol6gicos s&o,
comumente, utilizados para: entender o comportamento dos fendmenos e processos
hidrolégicos; analisar a consisténcia e extensdo das séries hidrologicas em locais com poucas
informac@es; subsidiar o planejamento e manejo de desenvolvimento de uma bacia
hidrogréafica; realizar previsdes de vazdo; realizar predi¢cbes com base nas modificagdes, tanto
naturais quanto antrdpicas, ocorridas nas bacias hidrograficas; e dimensionar e prever cenarios

de planejamento, entre outras aplicacdes.

A escala, no contexto de aplicacdo dos modelos hidroldgicos, constitui-se em um fator relevante
em estudos de modelagem hidroldgica, visto que “os modelos geralmente descrevem processos
com diferentes niveis de detalhamento espacial e diferentes escalas de tempo” (RENNO, 2003,
p. 35). O mesmo autor considera que, diversos modelos hidrolégicos podem ser aplicados para
simular o comportamento de regibes menores ou maiores, em curtos ou longos intervalos de

tempo, dependendo dos processos a serem analisados.

Chevallier (1993, p. 487) refor¢ou a importancia de que
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Segundo a escala do estudo, 0s processos que VAo intervir no sio os mesmos. E o
chamado efeito de escala. Em geral € muito perigoso (especialmente em modelagem
hidroldgica) reunir dados adquiridos numa escala espacial definida com processos
analisados ou métodos elaborados dentro de uma escala maior ou menor.

O mesmo autor destacou ainda, dentro do ambito temporal, que todos os pardmetros da
hidrologia séo varidveis no tempo, e a escala de representacdo dos mesmos vai depender do

parametro escolhido e do fendmeno estudado.

Desta forma, a escolha da escala (espacial e temporal) do modelo deve ser feita de forma que a
representacdo dos processos hidrologicos seja compativel, como um todo, com o fenémeno

observado.

2.4.1 Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH)

O MGB é um modelo hidrologico semi-distribuido que foi desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para
aplicacbes em grandes bacias hidrograficas (area superior a 10.000 km?). Este modelo é
disponibilizado pelo IPH a partir da URL: <http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/downloads/>,

para download gratuito.

De acordo com Collischonn (2001), o modelo é composto dos seguintes médulos:
e Balanc¢o de agua no solo;
e Evapotranspiracao;
e Escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo na célula;

e Escoamento na rede de drenagem.

Este modelo hidrologico € baseado em processos e simula o ciclo hidroldgico em todas as etapas
do ciclo hidrologico terrestre, incluindo balangco de agua no solo, evapotranspiragéo,
interceptacdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterrdneo e escoamento na rede de
drenagem. A maioria dos parametros é relacionada as caracteristicas biofisicas da bacia, como
topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, obtidos via imagens de satélite, mapas digitalizados
e Modelo Digital de Elevagéo.
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Pessoa et al. (1997) destacaram que, muitas vezes, utilizam-se modelos com grande nimero de
parametros, o que dificulta a execucédo de sua calibracdo. Deste modo, devem-se evidenciar 0s
parametros mais sensiveis ao modelo e calibrar aqueles considerados variaveis, assim como

inserir aqueles considerados fixos (de acordo com os valores encontrados na literatura).

Segundo Collischonn (2001), os parametros fixos sdo considerados aqueles que tém valores
que podem ser medidos (geralmente sdo valores constantes) ou pelos quais 0 modelo é pouco
sensivel a suas variacdes (dentro de um intervalo de variacdo esperado), 0 que nao exerceria
grande influéncia nos resultados obtidos. Os parametros calibraveis, por sua vez, sdo aqueles
que sdo alterados em cada aplicacdo do modelo, visando um ajuste adequado entre os dados
observados e calculados. Dentre os parametros citados (fixos e calibraveis) cabe destacar

aqueles utilizados no MGB, como descreve 0 mesmo autor:

a) Parametros fixos:

e Albedo: ¢ definido como a parcela da radiacdo solar refletida por uma superficie ou
objeto e varia principalmente devido aos diferentes niveis de nuvens, neve, gelo,
vegetacdo e mudangas na superficie da terra. Em areas de cobertura vegetal, por
exemplo, o albedo pode variar de acordo com caracteristicas como: tipo de vegetacao,
umidade, angulo de elevacdo solar, etc. Neste sentido, areas com cobertura vegetal mais
densa tém menor indice de albedo do que areas com vegetacdo menos densa, ou seja,
areas florestadas tém albedo mais baixo do que areas recobertas com outro tipo de
cobertura. Os valores de albedo encontrados na literatura sdo bastante confiaveis, com

valores como visualizados na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de cobertura da superficie

Cobertura Albedo
Floresta 0,11a0,16
Cerrado 0,13a0,18
Campo, pastagem 0,20a0,26
Agricultura 0,20a 0,26
Solo exposto (seco) 0,35
Solo exposto (Umido) 0,10
Agua 0,08

Fonte: COLLISCHONN (2001).

No modelo hidrologico, este € um pardmetro fundamental na representacdo de
mudancas do uso da terra, pois define a energia que esta disponivel para o processo de
evapotranspiracdo. O albedo é considerado pelo uso de valores médios.
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indice de area foliar (IAF): é definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacao
por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. Dados obtidos na literatura permitem
afirmar que o pardmetro IAF tem valores compativeis com aqueles apresentados na
Tabela 02.

Tabela 02 — Valores tipicos de IAF para diferentes tipos de cobertura da superficie

Cobertura IAF
Floresta 6a9
Cerrado 04al
Campo, pastagem 2a3
Agricultura (preparo do solo) 0
Agricultura (desenvolvimento 6
MAaximo)

Fonte: COLLISCHONN (2001).

As variagOes ndo sdo muito grandes e estes valores sdo relativamente confiaveis, dada
a sua repeticdo em diversas medicGes e estimativas apresentadas na literatura. O autor
considera que a maior fonte de incerteza para este parametro € a classificacdo de uso da
terra, que pode ser realizada de forma incorreta e inadequada. Outro problema apontado
se refere a mudanca gradual entre os tipos de vegetacdo. As classes distintas de cobertura
vegetal (cerraddo, cerrado, campo cerrado, campo sujo, etc.), por exemplo, ao serem
agrupadas em uma classe Unica (cerrado) refletem em uma discrepéancia ao igualar o
valor de IAF de regides distintas. Este parametro pode ser medido, sendo encontrado na
literatura valores tipicos para determinados tipos de vegetacdo em valores médios

mensais.

Resisténcia aerodinédmica (ra): atua no controle da evapotranspiracdo. Quanto maior
o0 seu valor, menor € o fluxo de evapotranspiracao. No modelo hidroldgico, a resisténcia
aerodinamica é relacionada a velocidade do vento e a altura média da vegetacdo. A
resisténcia aerodindmica é considerada menor em florestas, onde a altura média da
vegetacdo é maior e intensifica a turbuléncia do vento. A analise de sensibilidade deste
parametro, dentro de uma faixa de incerteza definida pelos valores de diferentes fontes
bibliogréficas, mostra que a resisténcia aerodinamica tem pouca influéncia sobre os

resultados.

Resisténcia superficial (rs): atua no controle do processo de transpiragéo,
representando “o processo do fluxo da agua do solo, pelo interior da planta, até¢ o

exterior das folhas”. Quanto maior a resisténcia superficial, menor sera o valor da
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transpiracdo. Alguns valores da literatura existente apontam valores compativeis com

aqueles apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 — Valores tipicos de resisténcia superficial para diferentes tipos de cobertura

da superficie

Cobertura rs (s/m)
Floresta 100 a 125
Campo, pastagem 50 a 65
Agricultura (dependendo da 40a 200
época do ano)
Solo exposto 100

Fonte: COLLISCHONN (2001).

No modelo hidroldgico, este parametro depende da disponibilidade de agua no solo.

Coeficiente de interceptacio (w): relaciona a capacidade méaxima do reservatério de
interceptacdo ao IAF. Desta forma, a interceptacdo em florestas € maior do que a
interceptacdo em campos e lavouras. Analises de sensibilidade deste parametro
mostraram pouca influéncia sobre os resultados. No modelo hidroldgico, este parametro
é considerado fixo e igual a 0,2 mm, em todas as épocas do ano.

Altura da cobertura vegetal: estd inversamente relacionado a resisténcia aerodinamica
e a evaporacdo. Os valores adotados para a altura média da cobertura vegetal, para

calcular tal resisténcia aerodinamica a evapotranspiracao, estdo descritos na Tabela 04.

Tabela 04 — Altura dos tipos de cobertura vegetal

Cobertura Altura (m)
Floresta 10
Cerrado 5
Campo, pastagem 0,5
Agricultura 0,5

Fonte: COLLISCHONN (2001).

b) Parametros calibraveis:

Capacidade de armazenamento de agua do solo (Wm): é definido como a diferenca
entre o conteudo de agua na capacidade de campo e no ponto de murcha. A capacidade
de campo ¢é dada pelo conteddo de umidade retido no solo apos a drenagem por
gravidade e, o ponto de murcha, o contelldo de umidade do solo abaixo do qual as
plantas ndo se recuperam. Alguns valores de referéncia sdéo comumente utilizados para

definir estes parametros: capacidade de campo: “conteddo de umidade do solo
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submetido a uma sucgdo (potencial) de —33 KPa”; e ponto de murcha: “contetdo de
umidade do solo submetido a um potencial de —1.500 KPa”.

No modelo hidroldgico, porém, a capacidade de armazenamento do solo é melhor
entendida como a capacidade de absorver a 4gua da chuva gerando pouco ou nenhum
escoamento superficial. Em consequéncia disso, a melhor estimativa da capacidade
de armazenamento para 0 modelo hidrolégico € a diferenga, para 0 mesmo tipo de
solo, do conteido de umidade saturado e o contedo de umidade no ponto de murcha
(COLLISHON, 2001, p. 62).

Neste sentido, o parametro Wm é relevante, pois influencia diretamente o balango
hidrico, ja que a &gua retida no solo permanece disponivel para a evapotranspiracao
enquanto ndo é drenada. Este pardmetro depende do tipo de solo (devido a maior ou
menor capacidade de retencdo de agua) e, ainda, do tipo da vegetacdo (devido a maior
ou menor profundidade das raizes das plantas e sua capacidade de recuperar a agua
infiltrada). Areas com solo argiloso, por exemplo, tem maior capacidade de
armazenamento do que aquelas com solo arenoso, ou seja, estes Ultimos sdo mais
facilmente drenaveis.

Parametro de forma da relacdo entre armazenamento e saturagdo (b): controla a
separacao de escoamento superficial até a saturacdo da capacidade de armazenamento
do solo. Um aumento nos valores deste parametro faz com que um maior volume de
agua escoe superficialmente, e menos &gua infiltre no solo. No modelo hidrolégico, este
parametro deve ser considerado junto as caracteristicas de uso da terra e cobertura
vegetal nativa.

Parametro de drenagem sub-superficial (Kint): controla a quantidade de &gua da
camada de solo que é escoada sub-superficialmente. Os valores mais adequados para
este parametro giram em torno de 4 a 40 mm/dia.

Parametro de armazenamento residual (Wc): limita o escoamento sub-superficial e
0 escoamento subterraneo. E pouco sensivel e, em geral, tém seus valores fixados em
10% dos valores de Wm, ndo podendo ser calibrado. Eventualmente, o valor de Wc
pode ser alterado para considerar a possibilidade de um retorno de agua subterranea a
camada superficial de solo por fluxo ascendente. Neste caso, o parametro Wc pode ser
calibrado ou simplesmente fixado em outro valor, de forma a permitir o fluxo
ascendente da agua subterranea para a camada de solo. Os valores usuais para este

parametro giram em torno de 0,10.
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e Parametro de controle da vazdo durante a estiagem (Kbas): é definido pelo
parametro que controla a vazdo durante a estiagem. Um valor mais alto implica em
maior escoamento subterraneo. Seus valores usuais giram em torno de 0.05 a 5.

e Parametro de controle da curva de reducéo de drenagem (XL): controla a forma da
curva de reducdo da drenagem intermedidria ou sub-superficial do solo e seus valores
giram em torno de 0,67.

e Parametro de controle de fluxo do reservatério subterraneo (CAP): controla o fluxo
do reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo ao longo do intervalo de
tempo. Geralmente a possibilidade de retorno da agua subterranea para a camada de solo
é desprezada, ou seja, 0 CAP é considerado igual a zero.

e Qutros parametros calibraveis do modelo - CS, CI, CB e QB: O parametro CS
configura a calibracdo da propagacao superficial nas células, sendo que, no MGB, o0s
valores sugeridos estdo entre 1 e 20. O parametro CI, por sua vez, configura a calibracéo
da propagacdo sub-superficial nas células, sendo que, neste modelo, os valores
sugeridos estdo entre 50 e 200. O parametro CB configura o retardo do reservatorio
subterraneo e seu valor varia, normalmente, entre 1.200 e 8.000 horas. O parametro QB,
por fim, configura a vazéo de escoamento superficial e seus valores variam em torno de
0,01.

Os parametros fixos (albedo, altura da vegetacdo, indice de area foliar e resisténcia superficial)
inseridos no modelo sdo utilizados no calculo da evapotranspiracéo pelo método de Penman-
Monteith?.

Além dos parametros calibraveis e nao calibraveis aplicados ao uso do MGB, comumente
também sdo utilizados dados de: precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento, insolacdo e pressdo atmosférica para calcular caracteristicas como as vazdes dos rios
de uma bacia hidrogréfica (UFRGS, 2011).

A Figura 13 esquematiza um diagrama de entrada e saida em relacdo aos dados citados

anteriormente.

1 Monteith desenvolveu, com base na equacdo de Penman, uma equacdo que inclui a resisténcia
aerodinamica e a resisténcia ao fluxo de vapor pela folha. A equacdo combinada com os termos de
resisténcia aerodinamica e da superficie passou a ser chamado de equagdo de Penman-Monteith.
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Figura 13 — Diagrama esquematico de aplicacdo do MGB
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Adaptado de: UFRGS (2011).

De acordo com Collischonn (2001), a calibracdo manual do MGB é realizada considerando-se
a analise visual dos hidrogramas e os valores de funcGes objetivo que procuram quantificar a
qualidade do ajuste dos hidrogramas, sendo elas: o coeficiente de Nash (R2), o coeficiente de
Nash para os logaritmos das vazdes (Rlog) e a relacdo entre volumes medidos e calculados
(AV). Para a calibracdo automatica, sdo considerados apenas os valores das funcdes objetivo.

A definicdo destas fungdes objetivo é dada, respectivamente, nas Equagdes 2, 3 e 4, a sequir.

—1_ Z(Qobs(t) - Qcal(t))z (2)
B S ons (O = T2
R —1— Z(ln(Qobs(t)) - ln(Qcal(t)))z (3)
tog Y(n(Qops (1)) — In(Qops (t)))?
_ Z(Qcal(t)) - Z(Qobs(t)) (4)
T S 0o ()

Onde Qobs(t) é a vazao observada no tempo t e Qcal(t) € a vazdo calculada no tempo t.

O coeficiente de Nash (R2) tem um valor maximo igual a 1 (que corresponde a um
ajuste perfeito entre vazdes calculadas e observadas). O valor de R2 ¢é fortemente
influenciado por erros nas vazdes maximas, por isto, quando R2 é proximo de 1, o
modelo esta obtendo um bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo é
considerado adequado e bom se o valor de R2 supera 0.75, e é considerado aceitavel
se 0 valor de R2 fica entre 0.36 e 0.75 (COLLISCHONN, 2001).
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De forma geral, 0 R2 traduz a eficiéncia de realizar previsdes mais acertadas nas cheias, ou seja,
em condicdes de vazdes bastante elevadas. O Rlog, por sua vez, valoriza mais as vazdes baixas

que o R2, tornando-se menos sensivel as cheias.

Definidos todos os parametros necessarios e calibrado corretamente, 0 MGB permite o estudo
do comportamento de diferentes componentes do sistema hidroldgico, sendo capaz de estimar
séries de vazdo a partir de dados de precipitacdo, prever a vazdo de cheias e avaliar o seu
impacto, estimar os efeitos de cenarios futuros do uso da terra, alteragdes climaticas e uso dos
recursos hidricos nas bacias em estudo, entre varias outras aplicacdes, no sentido de avancar as

técnicas e metodologias de previsdo hidroldgica.

Assim, no sentido de realizar algumas destas diversas aplicacdes em estudos hidroldgicos

O modelo MGB-IPH subdivide a bacia em vérias bacias menores, com tamanho a
critério do usuario [...]. O tipo de vegetacdo e uso da terra dentro de cada mini-bacia
é categorizada dentro de uma ou mais classes de acordo com a escolha do usuério.
Para reduzir o custo computacional, foi utilizada a abordagem da Unidade de Resposta
Hidrolégica (URH), utilizada também em outros modelos hidrologicos (UFRGS,
2011).

As URH’s (conforme esquema da Figura 14) sdo consideradas uma combinagdo Unica de
classificacdo de solo e classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa, com o mesmo
comportamento hidrolégico em todos os pontos em que estejam localizadas na bacia
hidrografica. Todos os parametros do modelo estdo relacionados a esta unidade, onde URH’s
distintas apresentam caracteristicas bastante proprias e, consequentemente, respostas
hidroldgicas distintas (UFRGS, 2011).

Figura 14 — URH’s: areas de comportamento hidroldgico similar

Uso da terra
Classes de solos

URH

Fonte: UFRGS (2011).
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Na definicdo das URH’s é importante salientar como unidades distintas umas das outras, as
areas que possuem caracteristicas bastante diferentes, e, nas quais se espera que a resposta
hidrolégica seja também distinta. Por exemplo, € recomendado que sejam diferenciadas areas
que tendem a gerar escoamento superficial (regides de solos rasos ou de solos saturados) das
areas que ndo tendem a gerar escoamento superficial (regiGes planas, com solos profundos, com

alto percentual de areia e lencol freatico baixo).

Os resultados de algumas simulacdes realizadas pelo MGB podem ser visualizados a partir de
hidrogramas e curvas de permanéncia. O hidrograma é um grafico das vazdes ao longo de um
periodo de observacao, mostrado na ordem cronolégica de ocorréncia. Um exemplo ilustrativo

de hidrograma pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de hidrograma
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Fonte: UFRGS/MGB (2011).

A curva de permanéncia, por sua vez, indica a porcentagem de tempo que um determinado valor
de vazdo foi igualado ou ultrapassado durante o tempo de observacdo. O somatério das
frequéncias é expresso em termos de percentagem de tempo. Um exemplo ilustrativo de curva

de permanéncia pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de curva de permanéncia
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Fonte: UFRGS/MGB (2011).
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Podem ser encontrados diversos estudos com a aplicagdo do MGB a exemplo do estudo de
Collischonn (2001), como ja mencionado anteriormente. No estudo intitulado ‘Simulagédo
hidrologica de grandes bacias’ 0 mesmo autor propds, como objetivo geral, o aprimoramento
de um modelo de grandes bacias com vias de suprir a auséncia de modelos em escala
intermediéria entre os modelos de transformacdo de chuva-vazdo adaptados para bacias de
pequeno porte e os modelos de circulagdo global, adaptados para a escala global. Além do
desenvolvimento do modelo hidrolégico MGB, o mesmo autor aplicou 0 modelo em algumas

simulacgdes, como por exemplo, das bacias do rio Taquari-Antas/RS e rio Taquari/MS.

Para a bacia do rio Taquari-Antas/RS o modelo foi testado, segundo o autor, em uma aplicacéo
de verificacdo de consequéncias hidrolégicas em relagdo as mudancas de uso da terra,
especialmente relacionada ao desmatamento na regido, mostrando resultados coerentes com
aqueles apresentados em pequenas bacias, na literatura existente. Os resultados obtidos
mostraram uma estimativa de aumento no escoamento de 10 mm, para 10% de desmatamento
na bacia. Para a bacia do rio Taquari/MS, o autor descreveu que o modelo representou 0s
processos hidrologicos da bacia de forma razoavel, apesar de algumas incertezas relacionadas
aos dados de evapotranspiracdo. Salientou, no entanto, que algumas destas limitacbes nédo

impedem as analises significativas sobre a hidrologia da &rea de estudo.

De forma geral, Collischonn (2001) considerou a aplicagdo do modelo como dependente da
qualidade das informacgfes de uso da terra, de caracterizagdo dos tipos de solo e, ainda, da
quantidade de informacGes pluviométricas disponiveis para a area estudada. O autor verificou
maior qualidade do ajuste dos hidrogramas calculados e observados em locais com maior
densidade de postos pluviométricos e, consequentemente, maior quantidade de dados. Nas
palavras do autor

Em consequéncia dos bons resultados obtidos nos testes de periodos de tempo e de
bacias distintas, pode-se afirmar que o modelo permite avaliar resultados e estimar
vazdes minimas, médias e maximas de maneira consistente, sobre regides muito
extensas, e com um detalhamento melhor do que pode ser obtido apenas através dos
dados dos postos fluviométricos (COLLISCHONN, 2001, p. 175).

Outro estudo realizado com a aplicacdo do modelo hidrolégico MGB foi a pesquisa de SILVA
(2005), intitulada ‘Previsao hidroclimatica de vazao para a bacia do rio Sdo Francisco’. Neste
estudo, o MGB foi ajustado para a simulagéo de vazdes na bacia do rio S&o Francisco (639.000
km?) com enfoque nas afluéncias dos reservatorios hidrelétricos das UHE’s Trés Marias e
Sobradinho. O objetivo geral do estudo abordou o aprimoramento da metodologia de integracédo

dos modelos atmosféricos e hidroldgicos (previsdo hidroclimatica), para a previsao de vazdes
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de curto prazo (14 dias) e longo prazo (até 6 meses), com a utilizacdo do MGB, do modelo de
circulacdo geral atmosférico (AGCM) e do modelo regional ETA, operados pelo Centro de

Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC.

Concordando com Collischonn (2001), Silva (2005) descreveu a dependéncia da qualidade do
ajuste do modelo a qualidade dos dados disponiveis, incluindo a distribuigdo espacial e temporal
dos mesmos e revela que, para a bacia do rio Sdo Francisco, o ajuste do modelo foi considerado
bom, embora tenha constatado algumas deficiéncias importantes de dados pluviométricos,
principalmente nas regifes semi-aridas do médio e baixo S&o Francisco. De forma geral, o
MGB, de acordo com 0 mesmo autor, simulou adequadamente as vazdes na bacia do rio S&o
Francisco. Foram feitas previsdes de vazédo de curto e longo prazo, sendo que em ambas, 0S
resultados foram considerados bons, com a recomendacéo que (a longo prazo) seja explorado
um periodo extenso o suficiente para incluir anos com vazdes abaixo e acima da média, situacao
esta que permitiria avaliar melhor o desempenho dos modelos na estimativa de anos com

valores extremos de estiagem ou cheias.

Por fim, outro exemplo de aplicacdo do MGB esta apresentado no estudo de Caram (2010)
intitulado ‘Mudangas no uso e cobertura do solo e resposta hidroldgica da bacia do rio
Piracicaba’. Este trabalho teve, como objetivo geral, a avaliagdo das mudangas no uso e
cobertura do solo em um periodo de 37 anos (1972 a 2008) na resposta hidrolégica da bacia do
rio Piracicaba/SP. Os resultados desta pesquisa mostraram que 0 MGB ajustou-se bem a bacia
do rio Piracicaba para a simulacdo de vazbes e a autora evidenciou que o modelo pode ser
considerado um importante instrumento para o manejo dos recursos hidricos da bacia em

estudo.

O modelo foi definido com sensibilidade em relagdo as mudancgas no uso e cobertura do solo,
apontando a ocorréncia de reducdo das vazdes maximas, minimas e médias anuais na bacia
considerada. Foram simulados ainda, neste estudo, cendrios alternativos de mudancas no uso e
cobertura do solo, sendo observado, por exemplo, que o aumento da area agricola na bacia
resultou em um aumento da vazao média e, 0 aumento da &rea correspondente a categoria de

pastagem, resultou em uma reducgédo da vazdo media para a mesma area de estudo.
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3 CARACTERIZACAO E LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

O rio Araguari é afluente da margem esquerda do rio Paranaiba, nasce no Parque Nacional da
Serra da Canastra, no municipio de S&o Roque de Minas e percorre 475 km até a sua foz, no
Rio Paranaiba (CBH-ARAGUARI, 2011). A altitude da nascente compreende,
aproximadamente, 1300m e a altitude da foz compreende, aproximadamente, 500m.

A BHRA possui uma area de 22.146,23 km? e abrange 20 municipios (parcial ou totalmente)
do oeste do Estado de Minas Gerais, a saber: Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibia, Indiandpolis,
Irai de Minas, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, Rio Paranaiba,
Sacramento, Santa Juliana, S&o Roque de Minas, Serra do Salitre, Tapira, Tupaciguara, Uberaba

e Uberlandia.

O clima da BHRA possui sazonalidade bem definida, com ocorréncia de um periodo seco (abril
a setembro) e um periodo chuvoso (outubro a marco). No entanto, como aponta Rosa et al.
(2004, p. 80), “o comportamento do clima, ao longo do ano, depende da dindmica dos sistemas
de circulagdo atmosférica que atuam nos diferentes periodos do ano”. Os totais anuais de

precipitaces anuais, nesta area, podem variar de 1.500 a 1.600 mm (EPE, 2006).

Para as temperaturas, nas localidades com altitudes mais elevadas (municipios de Tapira e
Araxd), verifica-se um predominio de médias anuais inferiores a 21°C. Em meses mais frios
(junho/julho), as médias anuais ficam entre 17 e 18°C e, em meses mais quentes
(outubro/novembro), estdo entre 20 e 22°C (ROSA et al., 2004).

O més mais quente, outubro, corresponde ao inicio da Primavera, quando ocorre a
maior incidéncia solar na regido, com alta disponibilidade de energia radiante.
Considerando o grau de ressecamento da paisagem, com pouca umidade no solo para
ser evaporada, a maior parte da radiagdo liquida é transformada em fluxo de calor
sensivel. O més mais frio € julho, embora ainda exista umidade no ambiente para
consumir o excesso de radiacdo liquida. Essa andlise confirma o carater tropical do
clima regional, com elevada disponibilidade energética para a realizagdo dos
processos naturais (BRASIL, 2006).

A geologia do oeste do Estado de Minas Gerais, area de inser¢do da bacia em estudo, &
embasada, em parte, por cobertura sedimentar e magmatitos basicos de idade Mesozoica e
Cenozédica e, ainda, por rochas metamorficas e magmaticas de idade Pré-Cambriana
(NISHIYAMA; BACCARO, 1989).

A geomorfologia do relevo da BHRA ¢é caracterizada
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[..] exibindo vastas superficies aplainadas, cortando rochas cristalinas e
sedimentares, constituindo os extensos planaltos tabulares, com topos aplainados e
geralmente limitados por escarpas erosivas resultantes de erosdo diferencial entre as
formac6es Marilia e Adamantina ou mantidas pelos derrames basalticos, como nas
bordas das vertentes voltadas para os rios Araguari, Paranaiba e Grande
(BACCARRO et al., 2004).

A paisagem caracteristica da BHRA ¢ formada por relevos fortemente ondulados e apresentam
altitudes medias que podem variar de cerca de 800 a 1.000 m. Os solos sdo, em suas maiores
ocorréncias, identificados por classes de Latossolo e Cambissolos, destacados em suas diversas
tipologias. A cobertura vegetal nativa é representada, predominantemente, pela cobertura de
Savana (Cerrado), Floresta Estacional Semidecidual e Areas de Tensdo Ecoldgica (Contato
Savana-Floresta Estacional), destacando-se areas de matas densas com arvores de média altura
nas colinas e florestas compactas encontradas ao longo dos cursos d"agua da bacia (BRASIL,
2006).

A BHRA é constituida, exclusivamente, por municipios mineiros, com destaque para 0
municipio de Uberlandia com populacédo igual a 646.673 habitantes, seguido por Uberaba, com
315.360 habitantes. Com portes populacionais médios, situam-se Araguari, Araxa e Patrocinio,
respectivamente, com 114.970, 99.986 e 87.178 habitantes. Todos esses municipios situam-se
na regido denominada Tridngulo Mineiro, que se caracteriza como o pélo econdmico mais
dindmico do Estado de Minas Gerais (IBGE, 2013).

A economia local é bastante diversificada, abrangendo areas utilizadas para a criacdo de
bovinos, suinos, galinaceos e grandes regiGes de monocultura (cana-de-agucar, soja, milho,
algodao, café) (EPE, 2006). Para Soares et al. (2004, p. 131)

O desenvolvimento das atividades econémicas na bacia do Rio Araguari, em especial
aquelas de carater urbano, esté associado a expansdo industrial, com a criagcdo de um
complexo agroindustrial processador de gréos, carnes, frutas, vegetais e laticinios, e
também por indUstrias para a agricultura, isto é, aquelas associadas ao segmento da
biotecnologia animal de insumos agricolas; e também a diversificacdo e amplia¢do do
setor terciario, marcado pelo comércio atacadista e varejista e pela prestagdo de
servicos de apoio. Cumpre registrar que estas atividades encontram-se concentradas
nas cidades de maior porte, a exemplo de Uberlandia, Uberaba, Araguari, Araxa e
Patrocinio.

Sem deixar de mencionar a participacdo da energia hidraulica na matriz energética brasileira
com diversas usinas hidrelétricas instaladas nos cursos d’agua da BHRA. Dentre as principais
UHE’s na bacia, podemos destacar, conforme ANA (2010) e Brasil (2006):

e UHE ltumbiara;
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e UHE Nova Ponte;
e UHE’s Amador Aguiar [ e II; e

e UHE Miranda.

Uma grande cadeia de reservatorios, como a verificada no curso do rio Araguari, tem relevante
significado socio-econémico, ecoldgico e hidroldgico para a regido. A partir da implementagéo
destas usinas hidrelétricas, ocorrem possiveis influéncias no rendimento hidroldgico da bacia

em estudo.

De maneira geral, de acordo com os dados de Brasil (2006), a disponibilidade hidrica especifica

da bacia pode alcancar valores maximos da ordem de 19 I/s/lkm2 na BHRA.

Estudos realizados pelo IGAM e FEAM (1997 a 2005), através do Projeto Agua de Minas
(quando foram realizadas coletas e andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e toxicoldgicas),
demonstram que toda essa quantidade de 4gua presente na bacia apresenta indice de Qualidade
da Agua (IQA) ruim (de 25 a 50) ao longo dos anos, caracterizando a ma qualidade do rio
Paranaiba e do rio Araguari a jusante de cidades como em Patos de Minas e, no rio Uberabinha,

a jusante da cidade de Uberlandia.

No que se refere aos usos da dgua consuntivos e ndo consuntivos, a BHRA apresenta demanda
do uso de suas &guas para as mais diversas finalidades, dentre elas: o consumo agroindustrial,
aquicultura, consumo humano, dessedentacdo de animais, disposicdo de rejeitos, geracao de
energia, irrigacdo, consumo industrial, lavagem de veiculos, mineracdo, pesquisa mineral,
recreacdo, regularizacdo de vazdo, transposicdo de vazdo, travessia rodo-ferroviaria e

urbanizacéo.

A BHRA esta inserida na Mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, e sua localizagédo
geogréfica é definida pelo intervalo das coordenadas geograficas de 18°20' e 20°10' de latitude
sul e 46°00' e 48°50' de longitude a oeste de Greenwich (Mapa 01).

As UHE’s presentes na BHRA podem ser visualizadas conforme estdo identificadas e

localizadas no Mapa 02.



Mapa 01 — Localizacdo geografica da area de estudo
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Mapa 02 — Principais UHE’s da BHRA
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4 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

4.1 Materiais

4.1.1 Fonte de dados

A escolha dos dados utilizados levou em conta uma série de fatores no sentido de obter os

materiais mais apropriados para a elaboracdo e desenvolvimento da pesquisa.

A obtencdo dos dados espaciais (imagens de satélite, mapas tematicos, cartas topograficas, etc.)

a partir de 6rgdos que disponibilizam gratuitamente esse material, reduz consideravelmente

custos e tempo de elaboracéo e/ou aquisicdo deste material. A escolha da escala e formato de

dados utilizados levou em conta ainda 0s objetivos da pesquisa e a extensao da area estudada.

A partir de um critério de selecdo dos dados disponiveis da area em estudo foram utilizados:

Dados vetoriais (hidrografia, malha viaria, limites das unidades federativas)

disponibilizados pelo IBGE, IGAM, entre outros;

Dados vetoriais da classificacdo de solos, geomorfologia e geologia da BHRA (CBH-
ARAGUARI, 2011);

Dados vetoriais do uso da terra e cobertura vegetal nativa da BHRA (ROSENDO, 2010;
ROSA, 2012), ajustados a partir de imagens do sensor MSS/Landsat 2, para o0 ano de
1975 e, das imagens do sensor TM/Landsat 5, para o ano de 2010;

Modelo Digital de Elevacdo, obtido pela missdo SRTM (2002), da area que recobre a

bacia em estudo, com resolucédo espacial de 90 m;

Dados hidroldgicos diarios (vazao, chuva, temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento, insolacao, pressao atmosférica) disponibilizados pelas séries histéricas do banco
de dados da ANA (1975 a 2010);

Trabalhos académicos, livros, revistas periddicas especializadas, artigos diversos e

paginas eletronicas pertinentes ao tema da pesquisa.

Os dados vetoriais de hidrografia e malha viaria da area de estudo foram adquiridos a partir das

cartas topograficas (SE-22, SE-23 e SF-23) que compdem a Carta Internacional do Mundo ao
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Milionésimo (escala de 1:1000000), disponibilizadas para download, pelo IBGE, a partir da
URL: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/topograficos/escala_1000mil/>.

Os dados vetoriais de uso da terra e cobertura vegetal nativa, da BHRA, ano de 1975 e 2010,
foram adquiridos a partir dos estudos de Rosendo (2010) e de Rosa (2012). Os dados originais
adquiridos foram ajustados a partir das imagens do sensor MSS/Landsat 2 (1975) e das imagens
do sensor TM/Landsat 5 (2010). Estas imagens foram obtidas a partir do Catalogo de imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, via internet, a partir da URL:
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

Os arquivos vetoriais de classes de solos, unidades geomorfoldgicas e geologia foram
adquiridos junto ao Plano Diretor da BHRA, disponibilizados pelo CBH-ARAGUARI para 0s
usuarios, via internet, a partir da URL.:

<http://cbharaguari.com.br/site/modules/mastop_publish/?tac=Plano_Diretor>.

Os dados de altimetria da BHRA foram extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
correspondente a area de estudo. O MDE da area de estudo foi obtido a partir dos estudos
realizados pelo Laboratorio de Geoprocessamento do Centro de Ecologia, da UFRGS, que
processou e organizou mosaicos com o MDE de todos os estados brasileiros e os disponibilizou
para 0s usuarios, via internet, a partir da URL:
<http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/SRTM_BR.php>. Os dados altimétricos utilizados para
este estudo foram elaborados pelo projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uma
missao espacial realizada pela Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial e pela NASA, dos
Estados Unidos (WEBER, 2004).

Os dados hidroldgicos foram coletados a partir das estacdes meteorolégicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Os dados
disponibilizados por essa instituicdo estdo disponiveis pelo sistema ‘Hidroweb’, como ja

comentado anteriormente, a partir da URL.: http:// hidroweb.ana.gov.br.

Foram encontradas dezenas de estacdes de referéncia hidrometeoroldgica a partir da ANA, que
disponibilizaram dados de vazdo, chuva e clima (temperatura, evaporacéo, insolagdo, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica). Foram utilizados os dados das séries histdricas, consultados
para a BHRA, e disponibilizados em formato de Arquivo Acces (.mdb) e Arquivo Texto (.txt).
Dentre as estagbes pluviométricas, fluviométricas e climatologicas pesquisadas, foram
selecionadas aquelas com quantidade de dados mais representativa para o periodo de 1975 a

2010, dentro ou na area de influéncia/entorno da bacia em estudo.
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Os dados diarios de vazdo, utilizados na pesquisa, foram coletados a partir dos dados
disponibilizados pela ANA, de 8 esta¢des fluviométricas, conforme identificadas na Tabela 05.

Tabela 05 — Estac6es fluviométricas (dados de vazéo)

Identificador Codigo Nome Latitude Longitude
(Mapa 03) (GMS) (GMS)
1 60220000 DESEMBOQUE 200050 -470104
2 60250000 FAZ. SAO MATEUS -193103 -463412
3 60381000 FAZENDA LETREIRO  -185918 -481125
4 60265000 IBIA -192830 -463231
5 60300000 PONTE DA ANTINHA  -191900 -470200
6 60320000 PONTE JOAO -190900 471200
CANDIDO
7 60235005 PONTE ST. JULIANA -191800 -473900
8 60340000 PORTO SARACURA -190407  -4756 03

Fonte: ANA (2011).

A disponibilidade de dados de vazdo para as estacdes indicadas, no periodo de estudo da

pesquisa, pode ser visualizada a partir do grafico de Gantt (Figura 17).

Figura 17 — Grafico de disponibilidade temporal de dados de vazdo da BHRA (1975-2010)

Eixos Legenda
Vertical (y) - arguives dos postos do projeto @ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
Horizontal (x) - tempo, dividido anualmente @ Dados indisponiveis para este posto neste ano.

@ Cores intermedianas - dados disponivels parcialmente.

Fonte: Hidroweb/ANA (2012).
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Os dados diarios de chuva, utilizados na pesquisa, foram coletados a partir dos dados
disponibilizados pela ANA, de 51 esta¢Oes pluviométricas, conforme identificadas na Tabela
06.

Tabela 06 — Esta¢des pluviométricas (dados de chuva)

Identificador Codigo Nome Latitude Longitude
(Mapa 03) (GMS) (GMS)
1 1848010 ARAGUARI -18 39 04 -48 12 33
2 1946015 ARAXA 83579 -19 34 00 -46 56 00
3 2045023 BAMBUI 83582 -20 00 00 -45 59 00
4 1945002 BARRA DO FUNCHAL -192341 -45 53 04
5 1848008 BRILHANTE -18 29 32 -48 54 10
6 1946022 CARMO DO PARANAIBA -1900 12 -46 18 22
7 1847007 CASCALHORICO -18 34 44 -47 52 45
8 1847004 CATALAO 83526 -1810 13 -47 57 27
9 1846002 CHARQUEADA DO PATROCINIO  -185548 -46 58 00
10 1947002 CONQUISTA -1955 49 -47 32 34
11 1847008 COROMANDEL -18 28 16 -47 1118
12 1848007 CORUMBAZUL -1814 31 -48 51 30
13 2046009 DELFINOPOLIS -20 20 52 -46 50 45
14 2047037 DESEMBOQUE -20 00 49 -47 01 09
15 1847001 ESTRELA DO SUL -18 44 17 474124
16 2046007 FAZENDA AJUDAS -20 06 06 -46 03 18
17 1848004 FAZENDA CACHOEIRA -18 4154 -48 46 55
18 2047106 FAZENDA DA MATA -20 14 00 -47 20 00
19 1948006 FAZENDA LETREIRO -18 59 18 -48 11 25
20 1945015 FAZENDA NOVO HORIZONTE -19 43 00 -45 56 00
21 1948005 FAZENDA PARAISO -1914 49 -48 3358
22 2046025 FAZENDA SAMBURA -20 08 51 -46 17 05
23 1946007 FAZENDA SAO MATEUS -1931 00 -46 34 16
24 1846004 GUIMARANIA -18 50 59 -46 48 03
25 1946004 IBIA -1928 30 -46 32 31
26 2047002 IGARAPAVA -20 02 00 -47 45 00
27 1847010 IRAI DE MINAS -18 58 55 -47 27 27
28 1947008 LAGOA -1952 43 -47 21 17
29 1848000 MONTE ALEGRE DE MINAS -18 52 20 -48 52 10
30 1847000 MONTE CARMELO -184314 -47 3128
31 1846006 PANTANO -183334 -46 48 01
32 1846018 PATOS DE MINAS 83531 (PCD) -18 36 00 -46 31 00
33 1947007 PERDIZES -19 20 55 -47 17 43
34 1947006 PONTE JOAO CANDIDO -19 08 48 -47 1105
35 1848003 PONTE MELO VIANA -18 26 00 -48 35 00
36 1947019 PORTO SARACURA -19 04 07 -47 56 03
37 1946010 PRATINHA -19 45 05 -46 24 43
38 2047005 RIFAINA -20 05 00 -47 26 00
39 1946005 SALITRE -1904 14 -46 47 45
40 1947001 SANTA JULIANA -19 18 57 473134
41 1846007 SANTANA DE PATOS -18 50 28 -46 33 03
42 1946009 SAO GOTARDO -19 18 55 -46 02 40
43 1946008 SERRA DO SALITRE -19 06 46 -46 41 18
44 1946011 TAPIRA -19 55 37 -46 49 31

(Continua...)
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(Conclusdo)

Identificador Codigo Nome Latitude Longitude
(Mapa 03) (GMS) (GMS)
45 1946000 TAPIRAI-JUSANTE -19 52 46 -46 01 58
46 1848006 TUPACIGUARA -18 36 01 -48 41 26
47 1947016 UBERABA 83577 -19 46 00 -47 56 00
48 1848049 UBERLANDIA 83527 -18 55 00 -48 17 00
49 2047045 USINA PEIXOTO -20 17 00 -47 03 00
50 1848009 XAPETUBA -18 51 45 -48 35 02
51 1947009 ZELANDIA -1932 15 472711

Fonte: ANA (2011)

A disponibilidade de dados de chuva para as estacGes indicadas, no periodo de estudo da

pesquisa, pode ser visualizada a partir do grafico de Gantt, conforme Figura 18.

Figura 18 — Grafico de disponibilidade temporal de dados de chuva da BHRA (1975-2010)

Eixos Legenda

ertical (y) - arguives dos postes do projeto @ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
Harizontal (x) - tempo, dividido anualmente @ Dados indisponiveis para este posto neste ano.

@ Cores intermedidrias - dades disponiveis parcizlments.

Fonte: Hidroweb/ANA (2012).

Os dados diarios climaticos utilizados na pesquisa (temperatura, umidade relativa, velocidade

do vento, insolacgdo, pressdo atmosférica) foram coletados a partir dos dados disponibilizados
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pela ANA, de 4 estacBes climatoldgicas (estacOes estas de responsabilidade e operacionadas

pelo INMET), conforme identificadas na Tabela 07.

Tabela 07 — Estaces climatoldgicas (dados de clima)

Identificador Codiao Nome Latitude Longitude
(Mapa 03) g (GMS)  (GMS)
1 1946015 ARAXA 83579 -19 34 00 -46 56 00
2 1847004 CATALAO 83526 -1810 13 -A47 57 27
3 1846018 PATOS DE MINAS 83531 (PCD) -18 36 00 -46 31 00
4 1947016 UBERABA 83577 -19 46 00 -47 56 00

Fonte: ANA (2011).

O Mapa 03 mostra como as estagdes (pluviométricas, fluviométricas e climatoldgicas)

utilizadas para a coleta de dados hidrometeoroldgicos, a partir da ANA, estdo espacializadas ao

longo da area da BHRA e sua area de influéncia (entorno da bacia).

Mapa 03 — Distribuigdo espacial das esta¢des climatoldgicas, pluviométricas e fluviométricas

(ANA) na BHRA
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De forma sintetizada, a Tabela 08, mostra os dados espaciais utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 08 — Banco de dados espaciais para a BHRA

Uso no
Dados Formato Fonte MGB

Modelo Digital de Elevacéo Raster SRTM - UFRGS Obrigatorio
Hidrografia Vetorial (linhas) SRTM - UFRGS Opcional
Estacdes pluviométricas Vetorial (pontos) ANA Obrigatorio
Estacdes fluviométricas Vetorial (pontos) ANA Obrigatorio
Estacdes climatoldgicas Vetorial (pontos) ANA Obrigatorio
Uso da terra e cobertura Vetorial (poligonos) Imagem de satélite Obrigatorio
vegetal nativa
g%lglség(i;aeomorfologla € Vetorial (poligonos) CBH-ARAGUARI Obrigatorio

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

4.1.2 Softwares de aplicacédo

A escolha dos softwares utilizados foi realizada de forma a utilizar aqueles programas mais

aptos e eficientes para o desenvolvimento e alcance dos objetivos da pesquisa. Desta forma,

foram utilizados os seguintes softwares:

a)

b)

ArcGIS 10.1 - ¢é uma plataforma que permite criar, organizar e compartilhar
informacdes e ferramentas espaciais a partir de mapas online e aplicativos uteis. O
ArcGIS Desktop permite ao usuario criar, mapear, analisar, gerenciar e compartilhar
informagdes espaciais. Foi utilizada uma ferramenta deste software destinada a

manipulacdo de dados hidrologicos, denominada ArcHydro.

MapWindows GIS - aplicativo caracterizado como um Sistema livre e extensivel de
Informacdo Geogréfica (SIG) que pode ser usado para visualizacdo e analise de dados

espaciais, em diversos formatos.

Manejo de Dados Hidroweb - é uma ferramenta criada com o objetivo de facilitar a
utilizacdo dos dados de precipitacdo, vazdo, clima e cota disponibilizados pela ANA.
Apresenta duas fungdes principais: 1) ferramentas de conversdo: converte dados no
formato ASCII para um formato mais simplificado: ASCII Colunas; 2) disponibilidade
temporal: permite a visualiza¢do da disponibilidade temporal dos dados através de um

grafico estilo ‘Gantt’.

4.2 Procedimentos operacionais

O fluxograma, apresentado na Figura 19, mostra de forma sintetizada e esquematica, as

principais etapas do desenvolvimento desta pesquisa.



Figura 19 — Fluxograma sintético de desenvolvimento metodoldgico da pesquisa
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Para um melhor entendimento do fluxograma apresentado, o desenvolvimento desta pesquisa
pode ser melhor explicado a partir de uma série de etapas sequenciais, cujos procedimentos

realizados estdo descritos de forma sintetizada, a seguir.

12 Etapa — Definicdo do tema da pesquisa e a area de estudo. Inicialmente foram definidos

0 tema da pesquisa e a area onde seria desenvolvido o estudo proposto.

22 Etapa — Realizacdo de revisao bibliogréafica. A realizacdo de uma revisdo bibliogréfica é
necessaria, pois a execucdo de uma pesquisa como esta pressupde o conhecimento a respeito
de conceitos, teorias e estudos pertinentes ao tema estudado. Foram consultados, inicialmente,
trabalhos académicos, livros, revistas periddicas especializadas, seja em formato impresso ou
digital, que forneceram uma base conceitual sobre estudos hidroldgicos, o uso do
geoprocessamento e da modelagem hidroldgica, além das principais caracteristicas da area de
estudo. Todas essas informacdes foram relevantes para subsidiar e fundamentar a elaboracao

da pesquisa e delimitar os objetivos da mesma.

32 Etapa — Fase de coleta de dados espaciais. A realizacdo da fase de coleta dos dados
espaciais procedeu a aquisicdo dos arquivos vetoriais (hidrografia, malha viaria, classes de
solos, entre outros) da area de estudo. Estes dados espaciais foram coletados junto a 6rgaos
como o IBGE, EMBRAPA, ANA, via internet, através de download gratuito pelas paginas

eletrénicas dos mesmos.

Nesta mesma etapa, foram coletados ainda os dados em formato raster necessarios ao
andamento da pesquisa. Inicialmente foi coletado o MDE correspondente a area de estudo, a
partir do site da UFRGS. Foram também utilizadas imagens do satélite Landsat, para o ajuste
da delimitacdo das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da area de estudo, a partir
do Catélogo de imagens do INPE.

42 Etapa — Elaboracdo da base cartografica e do mapa de localizacdo da area de estudo.
Estes mapas foram elaborados com o auxilio das ferramentas do software ArcGIS. Este software
permitiu realizar as operacdes de mosaico e ajuste topoldgico dos arquivos vetoriais da base
cartografica, a partir de ajustes necessarios aos arquivos, Ou seja, a
insercdo/unido/exclusdo/movimentacdo de arcos, nds e poligonos pertencentes aos mesmos.
Permitiu ainda, a elaboracgdo dos processamentos digitais destinados a preparacdo da imagem
de satélite da area de estudo (aplicacdo de contraste, composicéo colorida, mosaico, recorte,
etc.) para posterior identificagao e ajuste das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa.
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52 Etapa — Elaboracao dos mapas de solos, unidades de relevo, geoldgico, de potencial de
geracao de escoamento superficial e de uso da terra e cobertura vegetal natural da BHRA.
Os mapas de solos, unidades de relevo e geoldgico foram elaborados a partir dos dados
coletados do Plano Diretor da BHRA.

O mapeamento pedoldgico da BHRA pode ser visualizado a partir do Mapa 04.

Mapa 04 — Solos da BHRA
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Autor: SILVA, M. K. A./
2012
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Neste mapeamento foi utilizada a classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), conforme Tabela 09.

Tabela 09 - Classes do mapa de solos da BHRA

Simbolo | Descricdo da legenda dos solos
Latossolo Vermelho Amarelo

Latossolo Vermelho -Amarelo Acrico + Latossolo Vermelho - Ambos
LVAw :
Textura Argilosa (fase cerrado)
LVAd Latossolo Vermelho -Amarelo Distréfico + Latossolo Vermelho Escuro
Distréfico + Cambissolo Haplico Th Distréfico

(Continua...)
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(Conclusao)

Simbolo | Descricdo da legenda dos solos
Latossolo Vermelho
Lvd Latossolo Vermelho Distrofico + Latossolo Vermelho - Amarelo Distréfico

(ambos textura média) +Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico
Lvdf Latossolo Vermelho Distroférrico + Latossolo Vermelho - Amarelo
Eutréfico + Nitossolo Vermelho Eutrofico + Cambissolo Haplico Eutrofico

Nitossolo Vermelho
Nvef Nitossolo Vermelho Eutrofico + Latossolo VVermelho Eutroférrico e
Distrofico + Cambissolo Haplico Férrico

Argissolo Vermelho Amarelo
Argissolo Vermelho - Amarelo Eutrofico + Cambissolo Haplico Th.
PVAe e
Eutrofico

Cambissolo

CXd1 Cambissolo Héaplico Th. Distrofico
Cambissolo Héaplico Th. Distréfico + Latossolo Vermelho - Amarelo

A0z Distrofico
CXd3 Cambissolo Haplico Th. Distréfico +Neossolo Litélico Distréfico
Gleissolo
Gxbe Gleissolo Haplico Th.
Neossolo
RLd Neossolo Litolico Distréficp + Aflorqme,nt_o Rochoso + Cambissolo
Héaplico Th. Distréfico

Fonte: ROSA et al. (2004).

Cada classe de solo citada apresenta caracteristicas diferenciadas que influenciam o seu

comportamento hidroldgico, conforme pode ser visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas dos principais grupos de solos presentes na BHRA

Solos Profundidade Drenagem Textura Relevo
média, argilosa ou plano a suave
Latossolo profundo bem drenado muito argilosa ondulado
. argilosa ou muito forte ondulado e
Nitossolo profundo bem drenado argilosa ondulado
forte a Arenosa/argilosa (hor.
. . . L . ondulado a forte
Argissolo |raso a profundo imperfeitamente  A) e média/muito
i ondulado
drenado argilosa (hor. B)
. bem até média, argilosa ou
Cambissolo | raso a profundo imperfeitamente muito argilosa suave ondulado
Gleissolo rofundo mal ou muito média, argilosa ou lano
P mal drenado muito argilosa P
Neossolo raso a pouco Imperfeitamente Arenosa a ardilosa plano a forte
profundo drenado g ondulado

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Os mapas de Unidades de relevo e Geologia da BHRA podem ser visualizados a partir do Mapa
05 e Mapa 06.



Mapa 05 — Unidades de relevo da BHRA
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Mapa 06 — Geologia da BHRA
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A partir dos mapeamentos citados foram identificadas trés classes de potencial de geracéo de

escoamento superficial, sendo elas: alto, médio e baixo. Foi considerado, por exemplo, que

solos mais profundos, mais bem drenados e com alto percentual de areia podem ser

classificados como solos de baixo potencial de geracdo de escoamento superficial. Do mesmo

modo, os solos mais rasos, mais argilosos, mais mal drenados, tendem a ter um alto potencial

de geracdo de escoamento superficial e uma baixa capacidade de armazenamento de agua. As

caracteristicas consideradas nos mapeamentos de classe de solos, unidades de relevo e geologia,

para cada classe de potencial de geracdo de escoamento superficial definidas, podem ser

visualizadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas das classes de potencial de geracdo de escoamento superficial

presentes na BHRA
PGES | Solos Profundidade Drenagem Textura Relevo Geologia
Formacao
média Canastra,
CXd2, bem até argilosa plano a Formacéo Rio
Alto RLd, raso a profundo imperfeitament ou muito forte Verde, Grupo
CXd3, argilosa; Mata da Corda,
e drenado ondulado
CXd1 arenosa a Subgrupo
argilosa Paraopeba,
Complexo Tapira
Grupo Araxa,
Formacao Rio
Verde, Formacao
Serra Geral,
Formacao
LVAd, média Marilia,
Nvef, bem até argilosa plano a Cobertura
- LVdf, . . ou muito detrito-lateritica,
Medio raso a profundo imperfeitament L forte . ;
LVd, e drenado argilosa; ondulado Granitos Ipameri,
PVAe, arenosa a Suite Jurubatuba,
LVAwW argilosa Grupo Paranoa,
Subgrupo
Paraopeba, Suite
Quebra-anzol,
Suite Serra
Salitre
média Form,agéo
LVAw, bem drenado; argilosa plano a Marilia,
Baixo | LVd, profundo mal ou muito oumuito Syave Formacdo Serra
GXbe mal drenado argilosa ondulado  Geral, Grupo
Mata da Corda

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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Os mapas de uso da terra e cobertura vegetal nativa foram elaborados a partir dos dados
adquiridos de Rosendo (2010) e Rosa (2012), como ja mencionado anteriormente. Os dados
originais de Rosendo (2010) datam do ano de 1973, sendo que estes dados foram ajustados a
partir das imagens do sensor MSS/Landsat 2, do ano de 1975, ano inicial da pesquisa. Os dados
originais de Rosa (2012) datam do mesmo ano de mapeamento de uso da terra desta pesquisa,
ano de 2010. Estes dados foram ajustados em virtude da necessidade de aumento da escala de

mapeamento, a partir das imagens do sensor TM/Landsat 5, do ano de 2010.

Os dados vetoriais adquiridos para os mapeamentos de 1975 e 2010, foram ajustados a partir

das imagens dos satélites:

e Landsat 2, sensor MSS, oOrbitas/pontos: 237/73, 236/73, 235/73, 236/74 e 235/74,

datadas entre agosto e outubro de 1975 e com resolucdo espacial de 80 metros;

e Landsat 5, sensor TM, Orbitas/pontos: 221/73, 220/73, 219/73, 220/74 e 219/74, datadas

entre agosto e outubro de 2010 e com resolugéo espacial de 30 metros.

Os ajustes topoldgicos e a elaboracdo dos layouts de cada mapa de uso da terra e cobertura
vegetal nativa (1975 e 2010) foram executados com o auxilio das ferramentas do software
ArcGIS.

62 Etapa — Preparacdo para a aplicacao do modelo hidrolégico MGB. Os plugins e tutoriais
utilizados para a aplicacdo do MGB foram disponibilizados pela propria equipe de
desenvolvimento do modelo, da UFRGS, a partir da URL: <http://www.ufrgs.br/hge/mgb-
iph/>. Neste enderego eletronico, estdo disponibilizados os downloads, dicas/relatos de
experiéncias, informacGes sobre coleta de dados, manuais, entre outros, referentes a utilizaco

do modelo.

72 Etapa — Discretizacdo da BHRA. Por se tratar de um modelo semi-distribuido, 0 MBG
necessita que a BHRA seja discretizada em mini-bacias para sua correta e mais detalhada
utilizacgdo no modelo hidroldgico. Desta forma, a BHRA foi discretizada no total

correspondente a 337 mini-bacias.

Esta etapa comecou com a utilizagdo de um poligono que compreendesse uma area de seguranca
(buffer) além da area da bacia em estudo (Figura 20a) para o recorte do MDE (Figura 20b). A
sequir, foi realizada a etapa de preenchimento de depressées no mesmo, com o intuito de

preencher as depressdes e areas planas com cotas inferiores a vizinhanga (Figura 20c). Este
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procedimento foi alcancado a partir das ferramentas Terrain Processing/DEM
Manipulation/Fill Sinks, do menu do ArcHydro/ArcGIS.

Nesta mesma etapa, foi realizada a definicdo de direcdes de fluxo/escoamento (Figura 20d)
para cada célula da matriz do MDE. Assumiu-se que a agua flui de cada célula para uma das
oito células vizinhas e, entdo, foi gerado um arquivo raster em que cada célula tem um cddigo
que indica a direcdo em que a 4gua escoa naquele local. O célculo das direc6es de fluxo utilizou
a ferramenta Terrain Processing/Flow Direction, do menu do ArcHydro/ArcGIS. Com base no
mapa de direcbes de fluxo calculou-se, entdo, a area de drenagem de cada célula do MDE
(Figura 20e), a partir da ferramenta Terrain Processing/Flow Accumulation, do menu do
ArcHydro/ArcGIS.

Em seguida, foi criado um arquivo raster de rede de drenagem (Figura 20f) para reclassificar
os valores das células do mapa de area acumulada de forma a gerar um novo arquivo em que as
células tém valor igual a “1”, caso pertengam a rede de drenagem. Este novo arquivo foi obtido
reclassificando todas as células do layer de entrada de area acumulada que continham um valor
maior que um limiar especificado, enquanto as demais células na grade obtiveram o valor “no
data”. Este limiar define o grau de discretizacdo da bacia, visto que, quanto menor o valor do
limite adotado, mais densa é a rede de drenagem e maior € o numero de confluéncias (cada
confluéncia gera duas mini-bacias). Este procedimento foi realizado utilizando a ferramenta

Terrain Processing/Stream Definition, do menu do ArcHydro/ArcGIS.

Figura 20 — Arquivos raster gerados para discretizacdo da BHRA + buffer

()
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(f)

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

O proximo passo foi delimitar a bacia em estudo (Figura 21a), ou seja, gerar um poligono com
o divisor de agua da bacia até o Gltimo ponto de interesse (extremo de jusante da bacia), que
seria 0 exutorio da bacia em questdo. O poligono do limite da bacia foi gerado usando a fungéo
Watershed Processing/Batch Subwatershed Delineation, do menu do ArcHydro. A partir do
poligono do limite da bacia foi possivel extrair apenas a regido de interesse, que fica no interior
da bacia, dos arquivos: Modelo Digital de Elevagio; Direcdo de Fluxo; Area Acumulada; e
Rede de Drenagem (Figura 21b,c,d,e,f) elaborados anteriormente com o acréscimo da érea de
seguranca. Esse procedimento foi realizado a partir da ferramenta Extract by Mask do ArcGIS.
Posteriormente, o arquivo raster da rede de drenagem gerada, foi convertido para o formato

vetorial (Figura 21g) através da ferramenta Raster to line do ArcGIS.

A partir do recorte dos arquivos de Diregdo de fluxo e Rede de drenagem dentro do limite da
area de estudo, foi gerado o arquivo raster de mini-bacias (Figura 21h). Neste arquivo sdo
definidos os limites das mini-bacias hidrogréaficas de cada trecho de rio dentro da area de estudo,
de acordo com o valor das células pertencentes a uma mesma mini-bacia (catchment)

correspondente ao valor carregado pelo segmento de drenagem que drena a area da mini-bacia.
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Para a elaboragdo das mini-bacias, foi utilizada a fungdo Terrain Preprocessing/Catchment
Grid Delineation do menu do ArcHydro/ArcGIS.

Figura 21 — Arquivos raster gerados para a discretizacdo da BHRA

(9)

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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8% Etapa — Delimitacdo das sub-bacias da &rea de estudo. As sub-bacias sdo unidades
maiores do que as mini-bacias que definem regides homogéneas que facilitam e tornam mais
eficazes as fases de ajuste do modelo e analise dos resultados. Os parametros do modelo

hidrolégico sdo associados as sub-bacias.

Para a definicdo das sub-bacias desta pesquisa, foram selecionados 9 pontos de interesse,
correspondendo ao exutério da BHRA e aos postos fluviométricos: Desemboque, Fazenda
Letreiro, Fazenda Sdo Mateus, Ibia, Ponte da Antinha, Ponte Jodo Candido, Ponte Santa Juliana

e Porto Saracura.

O mapa de sub-bacias pode ser visualizado a partir do Mapa 07.

Mapa 07 — Sub-bacias da BHRA
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Na Tabela 12 podem ser verificadas as caracteristicas referentes a cada sub-bacia considerada

na simulagéo de vazdo da BHRA, a partir do MGB.



Tabela 12 — Sub-bacias consideradas na simulagdo da BHRA

Cddigo da

|dentificador Sub-bacia Rio estacéo Are?
(Mapa 07) fluviométrica (km?)
1 Ibia Misericordia 60265000 1.372,30
2 Fazenda Sdo Mateus | Quebra-Anzol 60250000 1.308,33
3 Desemboque Araguari 60220000 1.102,64
4 Ponte da Antinha Araguari 60300000 1.271,29
5 Ponte Jodo Céndido | Quebra-anzol 60320000 4.578,79
6 Ponte Santa Juliana Capivara 60235005 2.967,37
7 Porto Saracura Araguari 60340000 4.556,65
8 Fazenda Letreiro Uberabinha 60381000 787,58
9 Exutdrio Araguari - 4.201,28

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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92 Etapa — Rediscretizacao das mini-bacias da area de estudo. Esta etapa consistiu em uma

combinacéo das sub-bacias com as mini-bacias discretizadas. Essa rediscretizagéo foi realizada

no intuito de combinar 0 mapa de mini-bacias com o mapa de sub-bacias, dividindo as mini-

bacias nos locais em que existe um ponto de interesse (0s exutorios das sub-bacias). Este passo

foi necessario porque para a aplicacdo do modelo, as mini-bacias pertencentes a uma sub-bacia

devem estar integralmente contidas dentro destas. Para este passo, foi utilizada a funcdo Union

do ArcGIS. O mapa de mini-bacias (re)discretizadas pode ser visualizado a partir do Mapa 08.

Mapa 08 — Mini-bacias discretizadas da BHRA
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112 Etapa — Determinacéo das URH’s da bacia em estudo. Uma URH é caracterizada como
uma combinacgdo Unica de tipo de solo, com caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e de
uso da terra distintas, como ja citado anteriormente. Assim, o balanco hidrologico € calculado
para cada URH de cada mini-bacia, e as vazdes estimadas em cada URH sdo posteriormente
somadas e propagadas até a rede de drenagem. Além disso, os pardmetros do modelo como, por
exemplo, a capacidade de armazenamento de agua no solo, estéo relacionados as URH’s.

Para a definicdo das URH’s, foram utilizados os arquivos raster do mapa de uso da terra e
cobertura vegetal nativa e do mapa de potencial de geracdo de escoamento superficial da area
de estudo. Os mapas foram combinados/cruzados a partir da funcdo Combine do ArcGIS. A
partir da funcéo citada, a &rea de estudo foi dividida, automaticamente, em 18 URH’s, cada uma
delas representando uma classe de uso da terra e cobertura vegetal nativa combinadas com os
tipos de solos e caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da area de estudo. As classes
menos frequentes foram reagrupadas de acordo com a indicagdo de um niimero de URH’s
reduzido para melhor aplicacio do MGB. Assim, foram reagrupadas as URH’s menos
frequentes na bacia. As unidades correspondentes ao uso de agua foram reduzidas a uma URH
apenas, independentemente do tipo de solo a ela associado. Esta Gltima regra se aplicou também
as unidades correspondentes ao uso urbano. Deste modo, apds a etapa de reagrupamento das
URH’s, chegou-se ao resultado de uma combinacgdo de 8 a 9 unidades finais. O arquivo raster
inicial de 18 URH’s foi reclassificado utilizando-se a funcdo Reclassify do ArcGIS.

A combinacao/recombinacdo descrita foi realizada para ambos 0s mapas de uso da terra e
cobertura vegetal nativa (1975 e 2010) com o mapa de potencial de geracdo de escoamento

superficial da area de estudo, o que resultou nas URH’s, conforme indicado na Tabela 13.

Tabela 13 — URH’s da BHRA

URH (1975) | URH (2010) Descrigdo

1 1 Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento + médio potencial de
geracdo de escoamento superficial

» 5 Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + alto potencial de
geracdo de escoamento superficial

3 3 Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + médio potencial de
geracdo de escoamento superficial

4 ) Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + baixo potencial de
geracdo de escoamento superficial

- 4 Pastagem + alto potencial de geragdo de escoamento superficial

5 5 Pastagem + médio potencial de geracdo de escoamento superficial

- 6 Agricultura + médio potencial de geracdo de escoamento superficial

6 7 Agricultura + baixo potencial de geracdo de escoamento superficial

7 8 Area urbana

8 9 Agua
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122 Etapa — Preparacdo dos dados de entrada do PrePro-MGB. O PrePro-MGB é um
plugin, com interface criada pelos desenvolvedores do modelo MGB, dentro do MapWindow.
A sua funcdo é gerar as informacgdes de entrada do modelo hidrolégico MGB, referentes as
caracteristicas fisicas e topoldgicas das mini-bacias, a partir de arquivos raster gerados pelo

conjunto de ferramentas do menu do ArcHydro/ArcGIS.

Os dados essenciais de entrada do PrePro-MGB foram os 6 arquivos apresentados conforme
Tabela 14.

Tabela 14 — Arquivos de entrada do PrePro-MGB

Arquivo Formato (.txt)
MDE ASCII
Direcgdes de fluxo ASCII
Mini-bacias ASCII
Rede de drenagem ASCII
URH’s ASCII
Sub-bacias ASCII

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Cada um destes arquivos citados na Tabela 14, foi ajustado/configurado de forma a conter 0s
mesmos parametros de resolucdo (tamanho de cada pixel da imagem e mesmo retangulo
envolvente de coordenadas geogréaficas) para o correto e eficaz funcionamento do PrePro-
MGB.

Os arquivos raster foram gerados com as seguintes caracteristicas em comum:
e Colunas e linhas: 2.655 colunas e 1.836 linhas
e Tamanho do pixel: 0,001
e Intervalo de coordenadas: x1=-48,72; x2= -46,06; y1=-20,17; y2=-18,33

e Referéncia espacial: GCS SIRGAS 2000

Desta forma, o PrePro-MGB resultou, de maneira eficaz, os arquivos Mini.mgb e

Comprimento.txt.

O arquivo Mini.mgb gerado, corresponde a um arquivo com uma tabela de atributos das mini-
bacias que compdem a BHRA. Os atributos citados estdo apresentados conforme Tabela 15, a

sequir.



Tabela 15 — Informagdes que compdes a tabela de atributos do arquivo Mini.mgb
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Sigla Informacéo

CatlD Codigo original (obtido no ArcGIS) da mini-bacia

Mini NUmero da mini-bacia em ordem topoldgica (montante a jusante)

Xcene Ycen | Coordenadas dos centroides da mini-bacia

Sub Sub-bacia a qual pertence a mini-bacia

Area Area de drenagem da mini-bacia (km?)

AreaM Area de drenagem total a montante de cada mini-bacia (km?)

Ltr Comprimento do rio principal que atravessa a mini-bacia

Str Declividade do rio principal que atravessa a mini-bacia

Lrl Comprimento do afluente mais longo dentro da mini-bacia

Srl Declividade do afluente mais longo dentro da mini-bacia

MiniJus Numero da mini-bacia localizada imediatamente a jusante

Ordem Ordem do curso d’agua da mini-bacia

Hdr Campo de indicacdo do tipo de propagacao da vazéo no trecho de rio
da mini-bacia (a ser preenchido em momento posterior)

BLC_X Porcentagem da area da mini-bacia em que existe cada uma das
URH’s (onde X varia de acordo com o nimero de URH’s existentes)

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Dentro do arquivo Mini.mgb, a numeracdo Mini, organiza a ordem em que sdo realizados 0s
calculos no modelo MGB, ou seja, de montante para jusante. As coordenadas Xcen e Ycen sao
utilizadas para realizar o processo de interpolagdo dos dados de chuva e de variaveis climéticas
no modelo. A numeracdo Sub permite a regionalizacdo dos valores dos parametros do modelo
hidrolégico. A AreaM é utilizada pelo modelo para calcular as caracteristicas da secéao
transversal dos rios, com base numa relacdo geomorfoldgica entre a area de drenagem e a
largura do rio. O Ltr e Str sdo informacgOes utilizadas no modelo MGB para calcular a
propagacdo de vazao. O Lrl e Srl sdo utilizados pelo modelo MGB para calcular o tempo de
concentracdo de cada mini-bacia. A numeracdo MiniJus é referente ao numero da mini-bacia
que recebe o escoamento propagado ao longo da mini-bacia em questdo, o que permite ao
modelo propagar a vazao de uma mini-bacia para a préxima. A Ordem permite saber se existem
mini-bacias a montante de cada mini-bacia, sendo que, uma mini-bacia de ordem 1 é uma mini-
bacia de cabeceira, que ndo tem nenhuma outra mini-bacia localizada a montante; uma mini-
bacia de ordem 2 tem apenas mini-bacias de ordem 1 a montante dela; e assim por diante. Esta
informagao permite que 0 modelo possa organizar a ordem em que sdo realizados os calculos

(de montante para jusante).

Os valores correspondentes ao arquivo Mini.mgb (gerado pelo PrePro) séo apresentados em
um arquivo de texto, com as informacgdes para cada pardmetro citado, conforme pode ser
visualizado no exemplo do APENDICE A (URH’s de 2010), mais utilizado para as simulagdes

realizadas.
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O arquivo Comprimento.txt, por sua vez, resulta na determinagdo dos maiores afluentes de
cada mini-bacia e, posteriormente, na determinagéo do tempo de concentragdo de cada mini-
bacia. Para a determinacdo dos maiores afluentes é necessario um arquivo de “comprimentos
acumulados” (Comprimento.txt), onde cada pixel do MNT interno a mini-bacia recebe o valor
do seu comprimento acumulado, ou seja, a distancia deste pixel até o pixel de montante mais

distante ao longo da drenagem.

132 Etapa — Preparacdo dos dados de entrada do software MapWindow GIS para a
aplicacdo do MGB. O MGB foi integrado ao MapWindow para sua efetiva aplicagdo. Os dados
de entrada para esta etapa de aplicacdo do MGB dividem-se em dois tipos: os dados de entrada
SIG (previamente j& preparados no ArcGIS) e aqueles gerados pela ferramenta PrePro-MGB
(através do MapWindow); e os dados de entrada hidrolégicos e climatologicos, em arquivos
texto (.txt) obtidos atraves da ANA.

A Tabela 16 apresenta os arquivos de entrada para a préxima etapa de aplicacdo do MGB.

Tabela 16 — Arquivos de entrada de dados provindos de SIG

Arquivo Formato Forma de obtencéo
Mini .mgb PrePro-MGB
Rede de drenagem shp ArcGIS
Mini-bacias .shp ArcGIS
Sub-bacias shp ArcGIS
Descricdo dos blocos - -

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Os dados de entrada hidroldgicos e meteoroldgicos para aplicagdo do MGB, com informacdes
diarias de vazdo, chuva e clima, foram adquiridos no formato ASCII Hidroweb, a partir do

Sistema Hidroweb da ANA. Estes dados estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Arquivos de entrada de dados hidrologicos e meteorolégicos

. _— Forma de
Arquivo Descrigdo Formato (.txt) obtencio
Vazio Dados diarios de vazdo ASCII Hidroweb  Hidroweb - ANA
(observada)
Chuva Precipitacdo diaria (mm de chuva) ASCII Hidroweb Hidroweb - ANA
Médias climéticas mensais dos
Cima pargmetros de_ tem_peraturNa, vento, ASCII Hidroweb Hidroweb - ANA
umidade relativa, insolacéo e
pressédo

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).



93

142 Etapa — Utilizacdo do MGB no MapWindow. Com posse de todos os dados de entrada
necessarios, procedeu-se a utilizagdo do MGB, no MapWindow. Utilizando a interface do
MapWindow, cada um dos dados de entrada foi preparado para sua inser¢cdo no modelo, a partir

da ferramenta Preparar dados do menu do MGB.

152 Etapa — Preparacdo do arquivo Mini.mgb. A partir da ferramenta Preparar dados do
MGB, o arquivo Mini.mgb, foi o primeiro arquivo preparado, utilizando a ferramenta Gerar
shapefile com Mini.mgb. Esta ferramenta permitiu gerar um shapefile (arquivo de saida vetorial
de pontos - Mini.shp) dos centroides (pontos interiores de um poligono que definem seu centro

geométrico) de cada uma das mini-bacias, como j& descrito anteriormente.

A localizagdo dos centréides de cada mini-bacia da BHRA pode ser visualizada, conforme

Figura 22.

Figura 22 — Centréides das mini-bacias da BHRA

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

162 Etapa — Preparacao dos blocos (URH’s). A segunda ferramenta do menu Preparar dados
do MGB, denominada Blocos, é a ferramenta de preparacdo do arquivo de blocos (URH’s),
denominado URH.mgb (arquivo de saida). A partir desta ferramenta foram adicionados, em
uma tabela, o nome abreviado do bloco (maximo 9 caracteres) e a descricdo dos blocos,

considerando a agua como ultimo bloco a ser inserido.

A Tabela 18 mostra a tabela gerada para criar o arquivo de blocos/URH’s, a partir desta

ferramenta.



Tabela 18 — Blocos (URH’s) de entrada do MGB para a BHRA

Blocos
(URH’s) Nome Descricéo
1975 | 2010

1 1 Mata_med Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento + médio
potencial de geracdo de escoamento superficial

5 5 Campo_alt Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + alto
potencial de geracdo de escoamento superficial

3 3 Campo_med Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado +
médio potencial de geracdo de escoamento superficial

4 ) Campo_bai Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado +
baixo potencial de geracdo de escoamento superficial

i 4 Pasto_alt Pastagem + alto potencial de geracdo de escoamento
superficial

5 5 Pasto_med Pastagem + médio potencial de geracdo de
escoamento superficial

i 6 Agri_med Agricultura + médio potencial de geracdo de
escoamento superficial

6 7 Agri_bai Agricultura + baixo potencial de geracdo de
escoamento superficial

7 8 Urbano Area urbana

8 9 Agua Agua
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Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

172 Etapa — Preparacdo dos dados pluviométricos. A terceira ferramenta de preparagdo de
dados do MGB ¢ a ferramenta de Precipitacdo, que gerou um arquivo de dados de chuva
interpolados, a partir dos dados das estacfes pluviométricas, para a posicao dos centroides de
cada mini-bacia da BHRA. A partir desta ferramenta foi possivel visualizar as estaces
pluviométricas (com seus respectivos codigos e valores de coordenadas x e y) selecionadas para
a area de estudo, conforme identificados anteriormente na Tabela 06, assim como a
disponibilidade temporal dos dados pluviométricos para o periodo desejado, também mostrada
anteriormente, conforme apresentado na Figura 18. O intervalo do periodo definido para a
interpolacdo de dados pluviométricos da BHRA foi de: 1975 a 1990 (fase de calibragdo do
modelo), de 1991 a 2010 (fase de verificacdo da calibracdo) e, por fim, o periodo de estudo da
pesquisa, de 1975 a 2010 (fase de simulacdo paraa BHRA). Cada arquivo Chuva.mgb (arquivo
de saida), para cada fase especifica, foi gerado com os dados de chuva interpolada para o

periodo considerado.

182 Etapa — Preparacgdo dos dados fluviométricos. A quarta ferramenta de preparacdo de
dados do MGB é a ferramenta de Vazéo (semelhante a ferramenta de Precipitagdo), que gerou
um arquivo com os dados de vazao observados a partir dos dados das estacOes fluviométricas
selecionadas para a BHRA. A partir desta ferramenta também foi possivel visualizar cada uma

das estacOes fluviometricas (com seus respectivos codigos e valores de coordenadas x e Y)
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selecionadas para a area de estudo, conforme também identificados anteriormente na Tabela
05, assim como a disponibilidade temporal dos dados de vazéo para o periodo desejado, também
mostrada anteriormente, conforme apresentado na Figura 17. Foi necessario informar quais
estacOes fluviométricas teriam seus dados de vazdo simulados para observacao e, ainda, a
numeracdo das mini-bacias as quais pertenciam cada estagdo fluviométrica utilizada, de acordo
com a numeracgdo gerada pelo arquivo Mini.mgb. O intervalo do periodo definido para a
simulacdo dos dados de vazdo observados da BHRA foi, necessariamente, 0 mesmo usado para
a criacdo do arquivo de chuvas interpoladas, em cada fase considerada. Cada arquivo
Vazao.mgb (arquivo de saida), para cada fase especifica, foi gerado com os dados de vazéo
observados para o periodo considerado.

192 Etapa — Preparacdo dos dados climaticos. A quinta ferramenta de preparacdo de dados
do MGB ¢ a ferramenta de Clima, que permitiu calcular a evapotranspiracdo a partir de dados
(temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolagdo) das
estacOes climatoldgicas selecionadas para a BHRA. A partir desta ferramenta foi possivel
visualizar os dados para cada estacdo climatoldgica, individualmente. Ao selecionar cada
estacdo, uma tabela permitiu a visualizacdo do nimero de anos em que existem dados de cada
variavel citada, em cada més do ano. Na janela de visualizacdo da ferramenta, foi possivel ainda
escolher quais estagdes seriam utilizadas para a simulacgdo, sendo indicado utilizar somente as
estacfes com mais de cinco anos de dados em cada variavel e em cada més. Para esta etapa,
também foram utilizados, necessariamente, 0s mesmos periodos de dados para a cria¢do dos

arquivos anteriores (chuva e vazdo).

Dentre as estacdes climatoldgicas selecionadas para a area de estudo, foi definida a utilizacdo
das esta¢des climatoldgicas de Patos de Minas (1846018), Cataldo (1847004), Araxa (1946015)
e Uberaba (1947016). Cada arquivo Mediaclimatologica.mgb foi gerado contendo os dados
dos valores médios das variaveis (semelhantes as normais climatologicas), para cada fase
especifica, a partir de um calculo de média simples. A ferramenta seleciona os meses em que
existem dados completos e calcula a média da variavel para 0 més, depois, faz a média entre os

meses.

Os valores correspondentes ao arquivo Mediaclimatologica.mgb (para a simulacdo da BHRA),
podem ser visualizados no APENDICE B. Foram gerados ainda os arquivos com os dados
diarios de cada uma das estagdes climatoldgicas, cada um deles recebendo o nome do cddigo

da estacdo em questdo e a extensdo .cli.
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202 Etapa — Ajuste de parametros fixos do modelo. A sexta ferramenta de preparacdo de
dados do MGB é a ferramenta Paré@metros fixos. A partir desta ferramenta, foi acionado o
arquivo de blocos (URH.mgb) gerado anteriormente e foram definidos/inseridos alguns valores
tipicos para o albedo, indice de area foliar, altura média das arvores e resisténcia superficial,
ajustados de acordo com as caracteristicas da area de estudo. Estes parametros foram inseridos
em uma tabela, com valores mensais para cada bloco/URH da BHRA, conforme valores
apresentados no APENDICE C.

O arquivo Parametrosfixos.mgb, para cada fase especifica, foi criado com os parametros fixos

necessarios para rodar o MGB.

212 Etapa — Ajuste de parametros calibraveis do modelo. A sétima e Gltima ferramenta de
preparacdo de dados do MGB é a ferramenta Parametros calibraveis. Apos a fase de ajuste dos
parametros fixos, foi elaborado o ajuste dos parametros calibraveis, ja descritos anteriormente:
Wm, b, Kbas, Kint, XL, CAP, Wc, CS, Cl, CB e QB. Da mesma forma realizada com 0s
parametros fixos, os parametros calibraveis foram inseridos em uma tabela, porém com valores
unicos para cada bloco/URH da BHRA, em cada sub-bacia da BHRA. Estes parametros foram

inseridos em uma tabela, conforme valores apresentados no APENDICE D.

O arquivo Parametroscalibraveis.mgb (arquivo de saida), para cada fase especifica, foi criado
com os parametros calibraveis necessarios para rodar o MGB.

Convém destacar que o ajuste dos parametros fixos e calibraveis deve ser ajustado para cada
area de pesquisa especifica, e muitas vezes, diferem daqueles mostrados na literatura

apresentada.

Até esta etapa, foram gerados os arquivos necessarios para criar o projeto de simulacdo da
BHRA, conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Arquivos utilizados para criar o projeto de simulacdo da BHRA

Arquivos (.mgb)
Geometria da bacia
Blocos/URH’s
Vaz0es observadas
Chuva interpolada
Médias climaticas
Arquivos de clima diario
Parametros fixos

Parametros calibraveis
Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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222 Etapa — Criacéo do projeto no MapWindow. Esta etapa consistiu na criagédo dos projetos
de simulagéo no MapWindow, a partir do menu Projeto e da ferramenta Criar projeto do MGB.
Foram criados os projetos CalibrarBHRA.mgb, SimularBHRA75.mgb e
SimularBHRA10.mgb, com os arquivos de entrada: Mini.mgb, URH.mgb, Chuva.mgb,
Vazao.mgb, Mediaclimatologica.mgb, arquivos de clima diario (1846018.cli, 1847004.cli,
1946015.cli e 1947016.cli), Parametrosfixos.mgh e  Parametroscalibraveis.mgb.
Posteriormente, os hidrogramas com dados de vazéo gerados para a bacia em estudo, foram

analisados no periodo de 1975 a 2010.

232 Etapa — Calibragdo do MGB. Apos a criagdo dos projetos, procedeu-se a etapa de
simulacdo da BHRA, a partir da ferramenta Simular, do menu Simulagdo do MGB no
MapWindow. Foi escolhido, inicialmente, o projeto Calibrar.mgb, criado na etapa anterior,
para calibracdo do MGB. Apds acionar o botdo Simular, o modelo foi rodado satisfatoriamente
ao simular o comportamento da vazdo na bacia em estudo e ao gerar as informacdes de
hidrogramas e curvas de permanéncia para a calibragcdo da BHRA. A calibracdo do modelo foi
realizada no periodo de 1975 a 1990 e verificada no periodo de 1991 a 2010, ou seja, em

periodos diferentes para validar sua eficiéncia.

Para a visualizagdo dos resultados da simulacdo, foi utilizada a ferramenta de Comparar
hidrogramas calculados e observados e Comparar curvas de permanéncia do menu
Simulagdo do MGB no MapWindow. A ferramenta Comparar hidrogramas calculados e
observados permitiu verificar as vazbGes geradas pelo modelo e comparé-las as vazdes
observadas em locais com dados reais de estagcdes fluviométricas. Verificou-se que, para a
simulacdo inicial da fase de calibragdo, os hidrogramas apresentaram certa discrepancia nos
valores de vazdo observadas e calculadas, o que resultou na necessidade de um ajuste na

calibracdo do modelo.

Os parametros utilizados para o ajuste da calibracdo do modelo foram Wm, b, Kbas, Kint, CS,
Cl. Os valores dos parametros foram escolhidos de forma a resultar em um bom ajuste dos
dados observados e calculados nas estagdes fluviométricas. O ajuste foi avaliado considerando
a analise visual dos hidrogramas e verificando os valores do coeficiente de Nash (R2), do
coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes (Rlog) e da relagéo entre volumes medidos
e calculados (AV), ja explicados anteriormente. Os aspectos que foram verificados na
calibracdo foram a forma geral do hidrograma, a recessdo das vazdes durante as estiagens, a

magnitude e o tempo de ocorréncia, assim como o volume geral dos hidrogramas.
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Nesta etapa, 0 modelo foi ajustado/calibrado pelo método de tentativas até a definicdo de um
ajuste consideravelmente bom em relagdo aos hidrogramas dos dados de vazédo calculados e

observados para a area de estudo.

Apobs a calibracdo manual, preliminar, foi realizada a calibracdo automatica do modelo através
da ferramenta Preparar parametros para calibracao automatica, a partir do menu Calibracao
do MapWindow. Na janela de calibracdo automatica do MGB foram inseridas algumas
informacdes, em abas distintas, para o processo de calibracdo automatica. Na primeira aba Criar
Arquivo de Calibracdo automatica, foi carregado o arquivo de blocos (URH.mgb), e o Gltimo
arquivo de parametros calibréveis gerado na etapa de preparacdo de pardmetros calibraveis
(Parametroscalibraveis.mgb).

Ao inserir 0s arquivos citados, sdo visualizados os parametros calibraveis, valores médios de
cada parametro, valores maximos e minimos que estes parametros poderdo ser atingidos na
calibragdo automatica, para cada sub-bacia de referéncia. A calibracéo automaética foi realizada
para todas as sub-bacias ao mesmo tempo. Preenchidas todas as informacoes solicitadas, foi
criado o arquivo Calibracaoautomatica.mgb, através do botdo Salvar arquivo de parametros
para a calibracdo automatica, com o0s novos parametros calibraveis ajustados para simulacéo
do MGB.

242 Etapa — Simulacéo da vazdo na BHRA. Nesta etapa, procedeu-se a simula¢do da BHRA,
a partir da ferramenta Simular, do menu Simulagéo do MGB no MapWindow. Foram realizadas
as simulacbes para as duas fases no periodo da pesquisa, a partir dos arquivos
SimularBHRA75.mgb e SimularBHRA10.mgb, criados em etapa anterior, para simulacdo da
BHRA. Para cada simulacéo, foram preenchidos alguns parametros como o intervalo de tempo
a ser simulado e a identificagéo das mini-bacias com dados de vazéo que terdo seus hidrogramas
gravados para comparacao de dados calculados e observados. Apos acionar o botdo Simular, o
modelo para a BHRA foi rodado satisfatoriamente e geradas as informacdes de hidrogramas e

curvas de permanéncia para a simulagdo do comportamento hidrol6gico da bacia em estudo.

Os arquivos de saida do modelo foram salvos no mesmo diretorio do projeto criado para

posterior visualizagdo dos hidrogramas e curvas de permanéncia da BHRA.

A simulagdo foi realizada tanto para as URH’s geradas com as informacgdes de uso da terra e
cobertura vegetal nativa em 1975 (MGB-75), assim como para aquelas URH’s geradas com as
informacdes de uso da terra e cobertura vegetal nativa em 2010 (MGB-10), com o intuito de
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verificar como foi a mudanga no comportamento da vazéo dos rios presentes na bacia, frente as

mudangas de uso da terra ocorridas neste intervalo de tempo (1975 a 2010).

Os dados da vazdo diaria observados pela ANA e calculados pelo MGB foram apresentados em
tabelas, de forma a serem visualizados de acordo com sua periodicidade anual e em intervalos
apropriados para as analises da pesquisa. O periodo de 36 anos estudado (1975 a 2010) foi
dividido em 4 fases para analise: 1975 a 1984, 1985 a 1992, 1993 a 2000 e 2001 a 2010. O
primeiro (1975 a 1984) e Gltimo (2001 a 2010) periodos considerados nessa divisdo (periodos
de 10 anos) foram considerados importantes no estudo, visto que se tratam dos periodos mais
proximos referentes aos mapeamentos de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa

realizados nesta pesquisa.

As tabelas apresentam os valores da vazdo diaria para a BHRA e sub-bacias: vazdo maxima
(Qmax), vazao minima (Qmin) e vazdo média (Qméd), sendo estes medidos em m®/s. Sio
apresentados, ainda, os valores do total da precipitacdo (ANA), em mm/ano; os valores da
lamina escoada (Qméd), em mm/ano; e, os valores da diferenga de escoamento (AQméd), em
mm/ano. O AQméd corresponde, tdo somente, a diferenca do valor da lamina escoada (Qméd)

entre um ano especifico e o ano antecedente a este.

252 Etapa — Analise dos dados de uso da terra e cobertura vegetal nativa e vazdo da BHRA,
no periodo de 1975 a 2010. Nesta fase foram realizadas algumas analises dos hidrogramas das
vazdes diarias observados das esta¢des fluviométricas da ANA, assim como das vazdes diarias
calculadas pelo MGB, na area de estudo. Esta analise foi realizada de forma a verificar a
influéncia da mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa sofrida no intervalo de 1975 a
2010.

262 Etapa — Simulacdo da vazdo em cenarios hipotéticos de mudanca de uso da terra e
cobertura vegetal natural. Os parametros do modelo que sdo importantes para diferenciar
usos da terra e cobertura vegetal nativa sdo o albedo, o indice de area foliar (IAF), a resisténcia
aerodindmica (ra) e a resisténcia superficial (rs), além dos parametros Wm e b, que também
devem ser alterados de acordo com os tipos de uso da terra e cobertura vegetal nativa presentes

na area de estudo.

Considerando a sensibilidade dos parametros citados e definidos anteriormente como validos,
a sub-bacia Ibia foi escolhida para a simulacdo em cenérios hipotéticos, pelo fato de ter
apresentado melhor ajuste de calibracdo do MGB. A vazdo da sub-bacia Ibia foi simulada em

quatro diferentes cenarios hipotéticos, conforme Tabela 20.
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Tabela 20 — Cenérios hipotéticos simulados para a sub-bacia 1bi& (1975 a 2010)

Cenarios
100 % Cobertura vegetal nativa
100 % Pastagem
100 % Agricultura

Conversdo da pastagem para agricultura
Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Assim, a partir das simulacGes realizadas com 0s cendrios hipotéticos propostos, foram
verificadas as vazGes médias, minimas e maximas, o valor da lamina escoada e a diferenca do
escoamento anual para a sub-bacia Ibia, em relacdo ao ano de 2010. O ano de 2010 foi
escolhido por ser 0 ano mais recente do periodo de estudo (1975 a 2010) em que o MGB
realizou a simulacdo do cenario real da BHRA. Desta forma, foram comparadas as vazdes
simuladas da sub-bacia Ibid (cenério real e cenérios hipotéticos) em relacdo a vazdo
correspondente ao ano de 2010.

272 Etapa — Elaboracdo do relatério final da pesquisa. Apds o desenvolvimento de todas as
etapas descritas para a execucdo da pesquisa, 0s resultados gerados e as analises concluidas, foi
realizada a elaboracdo da apresentacdo final da pesquisa em forma de texto, figuras (mapas,
esquemas ilustrativos, etc.), gréaficos, tabelas, a fim de finalizar a realizac&o e a apresentacdo da

pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Elaboracéo de dados de entrada e preparacéo para o MGB

5.1.1 Elaboracdo do mapa de potencial de geracdo de escoamento superficial da BHRA

O mapa de potencial de geracdo de escoamento superficial da BHRA foi elaborado a partir das
caracteristicas pedoldgicas, geomorfoldgicas e geoldgicas. Este mapa mostra as areas de alto,

médio e baixo potencial de geracdo de escoamento superficial da bacia em estudo (Mapa 09).

Mapa 09 — Potencial de geracdo de escoamento superficial da BHRA
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5.1.2 Uso da terra e cobertura vegetal nativa da BHRA (1975 e 2010)

O mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal nativa de uma area permite o conhecimento
(qualitativo e quantitativo) das classes de uso para fins diversos. A gestdo dos ambientes e dos

recursos naturais presentes nesta area € subsidiada pela utilizacao deste tipo de mapeamento.

O reconhecimento das classes de uso e cobertura vegetal nativa da BHRA para esta pesquisa

foi realizado para os anos de 1975 e 2010, respectivamente Mapa 10 e Mapa 11.



Mapa 10 — Uso da terra e cobertura vegetal nativa — 1975
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Mapa 11 — Uso da terra e cobertura vegetal nativa — 2010
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Nestes mapeamentos foram consideradas 6 classes de interesse para a aplicagédo do MGB, sendo

elas:

a)

b)

Cerradéao/Cerrado/Mata/Reflorestamento: compreende algumas areas de cobertura
vegetal nativas, compostas por vegetacdo arbustivo-herbacea densa que ocorre nas
formac0es savanicas e florestais e as classes de cobertura vegetal ndo-nativas compostas
por éreas reflorestadas para recomposicao de flora ou para fins comerciais com espécies

de pinnus, eucalypto, etc.;

Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado: compreende areas de cobertura vegetal
nativas, compostas por vegetacdo com fisionomia herbéaceo-arbustiva, com a presenca
(campo sujo) ou ndo (campo limpo) de arbustos e subarbustos espagados entre si;
Pastagem: compreende as areas destinadas ao pastoreio do gado, composta por pastos
naturais ou artificiais, degradados ou melhorados;

Agricultura: compreende as areas de culturas agricolas permanentes (café, banana,
etc.), temporarias (cana-de-actcar, mandioca, etc.), irrigadas por pivé central ou por
irrigacao tradicional, com fins comerciais ou de consumo;

Area urbana: compreende as areas de uso intensivo, estruturadas por edificacdes e
sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo-agricolas (vilas, cidades,
complexos industriais e outras areas antrépicas isoladas das concentra¢fes urbanas);

Agua: compreende os reservatorios de agua naturais e artificiais (rios, lagos, represas).

As Fotos 01 a 06 mostram ilustracfes de alguns exemplos das classes mapeadas na BHRA.

Foto 01 — Exemplo ilustrativo da classe de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento

Cerraddo — 17/06/09 Eucalypto — 18/06/09
Coordenadas: 19°01°15”S, 48°19°24”W Coordenadas: 19°15°33S, 48°11°42”W
Fonte: ROSENDO (2010)



Foto 02 — Exemplo ilustrativo da classe de
Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado

Campo cerrado - 18/06/2009
Coordenadas: 18°49°24”’S, 47°59°27"W
Fonte: ROSENDO (2010)

Foto 04 — Exemplo ilustrativo da classe de
Agricultura

Café - 17/06/09
Coordenadas: 18°49°20”’S, 47°58°45”W
Fonte: ROSENDO (2010)
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Foto 03 — Exemplo ilustrativo da classe de
Pastagem

Brachiaria - 17/06/09
Coordenadas: 18°44°27”S, 48°5°11”W
Fonte: ROSENDO (2010)

Foto 05 — Exemplo ilustrativo da classe de
Area urbana

Area urbana
Coordenadas: 18°9°57”S, 47°22°53”W
Fonte: OLIVEIRA et al. (2012)

Foto 06 — Exemplo ilustrativo da classe de Agua

Ll

Nascente do rio Claro
Coordenadas: 19°41°23”S, 47°33°25”W
Fonte: FLAUZINO (2008)
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De acordo com o mapeamento apresentado destacam-se os valores em km? e percentual para

cada uma das classes mapeadas, conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa (1975 e 2010)

1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento | 4.910,22 22,17 | 3.940,43 17,79
Campo limpo/Campo sujo/Campo

Classe

cerrado 14.785,28 66,76 | 5.575,63 25,18
Pastagem 1.863,43 8,41 | 6.775,01 30,59
Agricultura 442,50 2,00 | 5.099,05 23,02
Influéncia urbana 96,31 0,43 237,38 1,07
Agua 48,49 0,22 518,72 2,34
Total 22.146,23 100,00 | 22.146,23 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
Os valores das classes mapeadas podem ser melhor visualizados no grafico apresentado na

Figura 23.

Figura 23 — Grafico comparativo de valores percentuais das classes de uso da terra e
cobertura vegetal nativa da BHRA (1975 e 2010)
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Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

No ano de 1975 a classe de uso da terra e cobertura vegetal nativa predominante é a de formacéo

campestre (Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado) com o total de 66,76% da area de
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estudo, seguida pela classe florestal (Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento) com 22,17%, e
ainda, as classes de atividades agropecudrias (pastagem e agricultura), de cunho

economicamente produtivo com o valor total correspondente a 10,41% da area da BHRA.

Em 2010, por sua vez, o cenario se encontra consideravelmente alterado devido ao grande
avanco das atividades econdmicas na regido, em especial aquelas voltadas as atividades
agropecudrias. Pode-se notar, pelo mapeamento realizado, que as classes de cobertura vegetal
nativa reduziram de maneira impactante no cenario da BHRA, tendo sido as Unicas classes a
sofrer reducdo de &rea recoberta, no periodo considerado. Em 2010, a cobertura vegetal
(florestal e campestre) se reduziu praticamente a metade dos valores calculados para o ano de
1975, ou seja, passou de 88,93% para 42,97%.

Os valores das classes correspondentes as atividades agropecuarias (Agricultura e Pastagem)
sofreram um acréscimo consideravel pelo desenvolvimento de melhores condi¢Ges de pratica
de manejo destas atividades produtivas na regido. A classe de Pastagem aumentou o percentual
de 8,41% (1975) para 30,59% (2010) e a classe de Agricultura aumentou o percentual de 2%
(1975) para 23,02% (2010). No ano de 2010, as atividades agropecuarias compunham mais da
metade da area da BHRA (53,62%), ou seja, uma grande area ocupada por atividades
economicamente produtivas em detrimento da cobertura vegetal nativa que cedeu espago para

estas atividades.

A classe de Areas urbanas também sofreu um incremento pelo aceleramento do crescimento
das cidades, associado a alguns processos como a urbanizagdo do espaco rural e 0 surgimento
das industrias. Houve, praticamente, um acréscimo de mais do que o dobro do valor da area
urbana mapeada de 1975 para 2010, ou seja, 0 correspondente a 0,43% para 1,07% da area da
BHRA.

A classe de Agua, por fim, também recebeu intenso incremento nos valores calculados devido
a implementacdo de diversas usinas hidrelétricas e a insercdo de reservatorios artificiais ao
longo do rio Araguari. Houve um aumento de 0,22% (1975) para 2,34% (2010) no periodo

considerado.

Para um melhor entendimento da distribui¢do do uso da terra e cobertura vegetal nativa, na area
de estudo, sdo mostradas as distribui¢des das classes mapeadas para cada sub-bacia, conforme
Tabelas 22 a 30.
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Tabela 22 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Ibia

(1975 e 2010)
Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 343,11 25,00 287,30 20,94
Campo limpo/Campo sujo/Campo 09124 7223 46946 3421
cerrado
Pastagem 1,81 0,13 477,48 34,79
Agricultura 33,34 2,43 130,94 9,54
Influéncia urbana 2,81 0,20 7,12 0,52
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1.372,30 100,00 | 1.372,30 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 23 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Fazenda
Sao Mateus (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 253,81 19,40 208,79 15,96
Campo limpo/Campo sujo/Campo 1.05452 80,60 63015 48,16
cerrado
Pastagem 0,00 0,00 457,37 34,96
Agricultura 0,00 0,00 11,50 0,88
Influéncia urbana 0,00 0,00 0,52 0,04
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1.308,33 100,00 | 1.308,33 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 24 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia
Desemboque (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 43,76 3,97 28,15 2,55
Campo limpo/Campo sujo/Campo 105888 96,03 | 1.02644 93,09
cerrado
Pastagem 0,00 0,00 19,22 1,74
Agricultura 0,00 0,00 27,66 2,51
Influéncia urbana 0,00 0,00 1,17 0,11
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1.102,64 100,00 | 1.102,64 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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Tabela 25 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Ponte da
Antinha (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 397,13 31,24 283,63 22,31
Campo limpo/Campo sujo/Campo 71581 5631 8761 6,89
cerrado
Pastagem 135,68 10,67 778,07 61,20
Agricultura 0,87 0,07 94,10 7,40
Influéncia urbana 21,79 1,71 27,88 2,19
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1.271,29 100,00 | 1.271,29 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 26 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Ponte
Jodo Candido (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento | 1.114,44 24,34 853,60 18,64
Campo limpo/Campo sujo/Campo 327580 7154 89572 1956
cerrado
Pastagem 111,02 2,42 | 1.731,76 37,82
Agricultura 72,23 1,59 | 1.033,90 22,58
Influéncia urbana 1,21 0,03 5,89 0,13
Agua 359 0,08 5793 1,27
Total 4.578,79 100,00 | 4.578,79 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 27 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Ponte
Santa Juliana (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 377,31 12,72 341,32 11,50
Campo limpo/Campo sujo/Campo 252044 8494 | 133974 4515
cerrado
Pastagem 47,05 1,59 741,28 24,98
Agricultura 22,32 0,75 511,73 17,25
Influéncia urbana 0,00 0,00 10,34 0,35
Agua 025 0,01 2296 0,77
Total 2.967,37 100,00 | 2.967,37 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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Tabela 28 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Porto

Saracura (1975 e 2010)
Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento | 1.039,42 22,81 883,15 19,38
Campo limpo/Campo sujo/Campo 312468 6857 84278 18,50
cerrado
Pastagem 119,65 2,63 770,74 16,91
Agricultura 244,19 536 | 1.754,93 38,51
Influéncia urbana 22,57 0,50 34,08 0,75
Agua 6,14 0,13 27097 5,95
Total 4.556,65 100,00 | 4.556,65 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 29 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Fazenda
Letreiro (1975 e 2010)

Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento 98,35 12,49 170,23 21,61
Campo limpo/Campo sujo/Campo 64989 8252 15617 19,83
cerrado
Pastagem 2,11 0,27 31,54 4,00
Agricultura 37,22 4,73 429,64 54,55
Influéncia urbana 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 787,58 100,00 787,58 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

Tabela 30 — Area das classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa da sub-bacia Exutorio

(1975 e 2010)
Classe 1975 2010

km? % km? %
Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento | 1.246,28 29,66 885,80 21,08
Campo limpo/Campo sujo/Campo 138936 33,07 121.90 2.90
cerrado
Pastagem 1.447,31 34,45 1.767,67 42,07
Agricultura 32,68 0,78 | 1.108,68 26,39
Influéncia urbana 48,08 1,14 150,52 3,58
Agua 3757 0,89 166,70 3,97
Total 4.201,28 100,00 | 4.201,28 100,00

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).
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De todas as sub-bacias apresentadas a sub-bacia que sofreu menores taxas percentuais de
alteracdo de classes de uso da terra e cobertura vegetal nativa, na BHRA, foi a sub-bacia
Desemboque. Uma pequena parte da area norte do Parque Nacional da Serra da Canastra faz
parte desta sub-bacia, fato que auxiliou na preservacdo da cobertura vegetal nativa presente na

mesma.

A sub-bacia que sofreu maiores taxas percentuais de alteracdo de classes de uso da terra e
cobertura vegetal nativa, na BHRA, foi a sub-bacia Fazenda Letreiro. Nesta sub-bacia houve a
maior alteracdo de substituicao das classes de cobertura vegetal nativa (Cerraddo/Cerrado/Mata,
Campo limpo/, Campo sujo/Campo cerrado) pela classe correspondente a classe de

Agricultura.

As mudancas de uso da terra e cobertura vegetal nativa na BHRA, de 1975 a 2010, e seus
impactos no comportamento da vaz&o na area de estudo, serdo discutidas e aprofundadas em

capitulo apropriado e posteriormente apresentado nesta pesquisa.

5.1.3 Unidades de Resposta Hidrologica da BHRA

As URH’s da BHRA sao relevantes para a pesquisa, no sentido de que os parametros utilizados
na simulacéo da vazéo, a partir do MGB, s&o relacionados as estas unidades.

Os mapas com as URH’s espacializadas, para os anos de 1975 e 2010, estdo apresentados no

Mapa 12 e Mapa 13, respectivamente, a seguir.



Mapa 12 — URH’s 1975 (potencial de geracdo de escoamento X uso da terra e cobertura vegetal nativa de 1975)
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Mapa 13 — URH’s 2010 (potencial de geracdo de escoamento X uso da terra e cobertura vegetal nativa de 2010)
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A érea representada para ambos 0s mapas de URH’s da BHRA, podem ser visualizadas na
Tabela 31.

Tabela 31 — Area das URH’s da BHRA

URH | URH o Area_da Area_da
1975 | 2010 Descricéo bacia bacia
1975 (%) 2010 (%)
1 1 | Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento + médio
. x . 22,17 17,79
potencial de geracdo de escoamento superficial
2 2 | Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + com
! N - 23,29 17,19
alto potencial de geracéo de escoamento superficial
3 3 | Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + médio
: « - 29,56 7,99
potencial de geracdo de escoamento superficial
4 - Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado + baixo
: « - 13,90 -
potencial de geracdo de escoamento superficial
- 4 | Pastagem + alto potencial de geracéo de i 6.54
escoamento superficial ’
5 5 | Pastagem + medlo_pptenmal de geracdo de 8,42 24,05
escoamento superficial
- 6 | Agricultura + médio potencial de geracdo de i 1130
escoamento superficial ’
6 7 | Agricultura + balxg potenmal de geragéo de 2,00 11.73
escoamento superficial
7 8 | Areaurbana 0,44 1,07
8 9 | Agua 0,22 2,34

Autor: SILVA, M.K.A. (2014).

A partir do mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal nativa, do ano de 1975, verificou-
se que houve a predominancia das classes florestais (22,17%) e campestres (52,85%) em areas
de médio a alto potencial de geracdo de escoamento superficial. A partir do mesmo
mapeamento, no ano de 2010, verificou-se a predominancia das classes agropecuérias:
Pastagem (24,05%) e Agricultura (23,03%), em areas com baixo a médio potencial de geracdo
de escoamento superficial, na BHRA.

5.1.4 Estimativa dos parametros e calibracdo do MGB

Os parametros calibraveis Wm, b, Kbas, Kint, XL, Cap e Wc foram inicialmente calibrados

manualmente e, posteriormente, melhor ajustados atraves de uma calibragcdo automatica.

O parametro de Capacidade de armazenamento maximo de agua no solo (Wm) girou em torno

de 360 a 970 mm para a classe de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, 260 a 1200 mm
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para a classe de Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado, 210 a 950 mm para a classe de
Pastagem e 186 a 1240 mm para a classe de Agricultura. Considerou-se, em média, o valor de
Wm maior para a classe de Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento, em relacdo as classes de
agricultura e pastagem, devido ao maior comprimento das raizes das arvores. Considerou-se
ainda, os valores de Wm maiores para as classes com baixo potencial de geracdo de escoamento

superficial, por se tratar de &reas com solos mais profundos e mais bem drenados.

Os demais parametros tiveram os valores variados apenas pelo tipo de uso da terra e cobertura
vegetal. Os valores de b variaram entre 0,15 e 0,83. Os valores de kbas e kint variaram entre,
1,32 e 8,75 mm/dia e 12 e 60 mm/dia, respectivamente. Percebe-se que os valores de kint foram
superiores aos valores de kbas, o que se explica pelo fato de que o escoamento superficial é
mais rapido que o escoamento sub-superficial, e este ainda mais rapido que o escoamento
subterraneo. Collischonn (2001), em sua simulacdo do MGB para a bacia do rio Taquari-Antas,
encontrou valores entre 0,5 a 2 mm/dia para o parametro kbas e valores entre 3 a 7 mm/dia para

0 parametro kint.

Os valores dos parametros XL, Cap e Wc foram constantes para todas as URH em todas as sub-
bacias, com valores correspondentes a 0,67, 0 e 0,1 mm, respectivamente (valores sugeridos
pelo MGB).

Os parametros CS, Cl e CB foram ajustados para cada sub-bacia no sentido de melhorar a

calibracdo do modelo e as funcbes objetivo.

Os parametros fixos, por sua vez, como o albedo, o IAF, 0 z e o rs, tiveram variacdes em funcao

das classes de uso da terra e cobertura vegetal presentes na BHRA.

O albedo teve seu valor fixado em 0,12 para a classe de
Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, de 0,18 para a classe de Campo limpo/Campo

sujo/Campo cerrado e a classe de Pastagem e, por fim, de 0,15 para a classe de Agricultura.

O IAF, por sua vez, foi considerado com o valor 4 para a classe de
Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, 2 para as classes de Campo limpo/Campo

sujo/Campo cerrado, de Pastagem e para a classe de Agricultura.

A altura das arvores (z) foi considerada constante com o valor de 6 m para as classes de
Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, de 0,7 m para as classes de Campo limpo/Campo

sujo/Campo cerrado, de Pastagem e para a classe de Agricultura.
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Os valores das funcOes objetivo obtidas para a simulacdo de vazdo na BHRA podem ser
visualizados na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores das funcgdes objetivo para simulacdo de vazéo da BHRA (1975 a 2010)

Sub-bacia Rio R2 Rlog AV (%)
Ibia Misericordia 0,808 0,865 -0,092
Fazenda Sao Mateus Quebra-Anzol 0,726 0,798 -4,256
Desemboque Araguari 0,670 0,786 0,028
Ponte da Antinha Araguari 0,760 0,805 -1,973
Ponte Jodo Candido Quebra-anzol 0,880 0,920 -6,126
Ponte Santa Juliana Capivara 0,696 0,667 -2,505
Porto Saracura Araguari 0,567 0,631 0,048
Fazenda Letreiro Uberabinha 0,528 0,635 0,034
Exutorio Araguari - - -
(-) Nao se aplica.
Fonte: MGB.

Para a BHRA, os valores para o coeficiente de Nash (R2) variaram de 0,528 a 0,880, enquanto
o coeficiente de Nash para logaritmos das vazdes (Rlog), variou de 0,631 a 0,865. Os valores
dos coeficientes foram considerados satisfatorios, visto que, Collischonn (2001), como ja
mencionado anteriormente, destaca que os valores do coeficiente de Nash (R2) devem ficar em
torno de 0,75 para que o desempenho do modelo seja considerado adequado, sendo que valores
entre 0,36 e 0,75 também sdo considerados aceitaveis para a aplicacdo do modelo. O mesmo
autor em sua simulacdo do MGB para a bacia do rio Taquari-Antas, encontrou valores do
coeficiente de Nash (R2) ente 0,66 a 0,9, com valores de AV atingindo um erro absoluto

méaximo de 6%.

De modo geral, a sub-bacia Ibia, obteve melhor qualidade de ajuste para os valores das funcdes
objetivo, com o valor de 0,808 para o coeficiente de Nash (R2), 0,865 para o coeficiente de

Nash para logaritmos das vazdes (Rlog) e AV atingindo um erro absoluto menor que 0,1%.

As Unicas sub-bacias com valores de Nash (R2) inferiores a 0,6 foram as sub-bacias Porto
Saracura e Fazenda Letreiro. A sub-bacia Porto Saracura teve os resultados de sua calibragdo
prejudicados pela operagédo das barragens implementadas no curso do rio Araguari, a exemplo
da UHE de Nova Ponte e Miranda.
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A sub-bacia Fazenda Letreiro apresentou um erro de volume muito bom, mas os valores de
Nash (R2) ficaram um pouco abaixo dos demais devido a diferenca de respostas entre 0s
eventos mais recentes e 0s eventos mais antigos, ja que a calibracdo acaba por realizar uma

média de todo o periodo de calibracao.
A Figura 24 mostra a compara¢do dos hidrogramas da vazao diéria para a sub-bacia Ibia, antes

da calibracéo (a) e apds a calibragéo (b).

Figura 24 — Hidrogramas de vazéo diaria (observada e calculada), do rio Misericordia, sub-
bacia Ibia, para simulacdo de vazao didria da BHRA (1975 a 2010) — antes e ap0s calibracdo
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Fonte: MGB.

A partir da comparacdo dos hidrogramas apresentados na Figura 24, pode ser percebido a
discrepancia dos valores da vazdo observada (ANA) e calculada (MGB) antes da fase de

calibracdo e, um melhor ajuste dos mesmos, apos a fase de calibragdo do MGB.



118

5.2 Vazdo diéria para sub-bacias da BHRA — Dados ANA e MGB (1975 a 2010)

As séries historicas, obtidas a partir das estacdes fluviométricas da ANA, permitiram a obtencédo
de dados diarios de vazdo para a BHRA, no periodo de 1975 a 2010. No entanto, conforme
mostrado anteriormente, ha alguns periodos com falhas de dados de vazdo coletados para as
estacOes fluviométricas e pluviométricas (ANA) presentes na area da BHRA.

E fato conhecido que os dados observados pelas estacBes fluviométricas, de algumas
instituicOes, algumas vezes ndo estdo disponiveis para a localidade e/ou periodo desejados.
Neste sentido, os modelos hidroldgicos surgem para suprir (a partir de uma de suas inumeras
aplicacBes) a demanda de dados confidveis e continuos em diversos estudos.

Além da observacdo e analise considerada, a partir dos dados coletados pela ANA, o MGB
permitiu a verificacdo da vazdo diaria na BHRA para todo o periodo considerado na pesquisa,
a partir de dados calculados pelo modelo, para anélise das vazdes na bacia em estudo. E,
permitiu ainda, a simulacdo de cenarios hipotéticos de uso da terra para verificagdo do

comportamento da vazado dos rios presentes area de estudo.

Considerando que o ajuste do MGB a simulacdo da BHRA tenha sido adequado para o estudo
da vazéo e a avaliacdo das consequéncias das mudancas de uso da terra e cobertura vegetal
nativa, os parametros obtidos na calibracéo foram considerados como confiaveis. Assim, todos
os hidrogramas tiveram um ajuste aceitavel em relacdo a medida da vazdo diaria (observada e

calculada) nas sub-bacias verificadas.

As sub-bacias Ibia, Fazenda Sdo Mateus e Desemboque sdo bacias de cabeceira e, apesar de
terem maior tendéncia em ndo apresentar um bom ajustamento do modelo por causa da perda

de &gua para bacias vizinhas, ndo tiveram suas anélises prejudicadas.

Assim, considerando-se os melhores ajustes dos hidrogramas de vazdes observadas e calculadas
para as sub-bacias da BHRA, a quantidade de dados disponiveis de vazdo diaria observados
(ANA) e ainda a posicdo geografica na bacia (em relagdo a influéncia dos reservatorios
presentes na area de estudo) foram selecionadas para analise da vazéo, no periodo estudado, as
seguintes sub-bacias: Ibia, Fazenda Sdo Mateus, Desemboque e Fazenda Letreiro. Destas, a
sub-bacia Fazenda Letreiro é a Unica que apresenta dados controlados, sendo importante a

observacao dos valores das vazdes analisadas para esta sub-bacia.
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5.2.1 Vazdo diaria da sub-bacia Ibia (1975 a 2010)

A sub-bacia Ibi4, que nesta pesquisa recebeu este nome pela presenca da estacao fluviométrica
Ibid (ANA), abrange parte dos municipios de Ibia, Pratinha e Campos Altos. Esta sub-bacia
possui uma area de 1.372,30 km?. O hidrograma e curva de permanéncia de vazoes diarias do
rio Misericordia, sub-bacia Ibig, foram aqueles que apresentaram melhor ajuste entre os dados
observados (ANA) e calculados (MGB), conforme Figura 25a,b.

Figura 25 — Hidrograma e curva de permanéncia da vazéo diaria (observada e calculada) do
rio Misericérdia, sub-bacia Ibia (1975 a 2010)

Hidrograma Calculado x Observado

Vazao Observada

Vaz3o Calculada |

300 +

200 -+

100

Vazao (m¥s)

100 ——t—+
1975 1981 1987 1993 1999 2005

@)

Curva de permanéncia

[——_Vaz3o Observada

Vazao Calculada |

Vazao (m¥s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem do tempo (%)
(b)
Fonte: MGB.

As Tabelas 33 e 34, permitem verificar os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima
(Qmin) e média (Qméd) para cada um dos anos de 1975 a 2010, os valores do total da
precipitagdo anual, da lamina escoada (Qmed em mm/ano) e a diferenga de escoamento
(AQméd) para a sub-bacia Ibia, rio Misericordia (Dados da ANA e MGB).
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Tabela 33 — Vazdo méaxima, minima e média, Iamina escoada, precipitacdo anual e diferenca
de escoamento, para a sub-bacia Ibia (1975 a 2010) - Dados da ANA

ANA
Total de
Ano Qmax Qmin Qméd precipitacio Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (md/s) anual (mm/ano)  (mm/ano)
(mm/ano)

1975* 237,00 9,34 27,48  1.249,60 631,44 -
1976 - - .. 1.501,60 - --
1977 - - .. 1.306,80 - --
1978 - - .. 1.665,40 - --
1979 149,00 12,50 34,07 1.442,00 783,03 -
1980~ 199,69 9,62 31,67 1.556,50 727,72 -55,31
1981 101,60 9,90 29,60 1.470,70 680,18 -47 54
1982 161,62 14,49 40,67  1.560,40 934,55 254,37
1983 209,89 19,83 50,24 247740 1.154,50 219,95
1984 114,03 9,06 26,49  1.190,20 608,68  -545,83
1985** 200,44 10,751 33,65 149940 773,23 164,56
1986 152,05 10,46 28,98 2.184,90 665,98  -107,25
1987 142,54 9,9 26,25  1.355,50 603,33 -62,65
1988 177,20 8,23 24,44  1.278,80 561,56 41,77
1989 191,04 8,23 20,70 1.516,70 475,70 -85,86
1990 103,37 8,78 19,24 1.047,10 442,15 -33,55
1991 199,69 11,31 33,43 1.651,60 768,34 326,20
1992 261,60 20,43 48,97 1.794,70 1.125,35 357,00
1993 137,44 13,33 33,10 1.390,70 760,72  -364,62
1994 157,20 9,90 28,94  1.388,60 665,08 -95,64
1995 164,95 9,34 23,72 1.289,50 54511  -119,98
1996 185,42 8,23 20,92  1.603,00 480,68 -64,42
1997** 223,19 12,17 26,60 1.094,70 613,31 132,62
1998 76,53 10,75 25,16  1.293,90 578,26 -35,05
1999* 72,08 7,68 20,42  1.236,60 469,35  -108,91
2000 195,17 11,60 32,21 154170 740,15 270,80
2001 175,34 1,95 17,41  1.419,60 400,14 -340,01
2002 109,04 4.4 22,02 921,00 505,99 105,85
2003 118,67 6,69 20,18 141270 463,81 -42,18
2004 140,72 9,89 30,04 1.980,40 690,42 226,61
2005 128,02 8,28 29,43  1.627,70 676,41 -14,01
2006 126,22 11,54 30,81 1.662,80 707,95 31,54
2007* 182,99 9,23 28,29 1.326,70 673,01 -34,94
2008* 190,48 11,68 29,30 1.603,70 673,21 0,21
2009 119,75 16,07 40,34  1.608,40 927,04 253,82
2010* 90,20 4,15 24,09 131194 553,67 -373,37
Média (1975 a 2010) 157,40 10,29 29,09  1.485,08 668,49 -
Desvio Padrdo 46,75 3,77 7,69 297,79 176,77 -

Obs.: (--) Auséncia de dados; (-) Néao se aplica; (*) Dados das esta¢des fluviométricas (ANA) ndo sdo 100%
completos; (**) Dados das estagdes fluviométricas/pluviométricas (ANA) ndo sdo 100% completos. Fonte: ANA
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Tabela 34 — Vazdo mé&xima, minima e média, ldmina escoada e diferenca de escoamento, para a sub-bacia 1bia (1975 a 2010) — Dados do MGB

MGB-75 (URH’s 1975)

MGB-10 (URH’s 2010)

Ano | Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd Qmaéx Qmin  Qméd Qméd AQméd
(m¥s)  (m¥s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano)  (mmj/ano)

1975 79,07 8,45 22,49 516,73 70,70 8,82 22,40 514,79 -
1976 81,91 1231 28,29 650,16 133,43 76,18 12,57 27,50 631,87 117,08
1977 | 154,77 8,98 26,37 605,93 -44,23 138,55 9,25 25,86 594,18 -37,69
1978 | 156,19 11,25 29,07 667,98 62,05 139,17 11,57 28,28 649,80 55,62
1979 | 115,16 10,95 29,62 680,68 12,70| 101,56 11,24 28,90 664,03 14,23
1980 | 181,97 9,90 33,84 777,70 97,02 162,27 10,33 32,93 756,85 92,83
1981 | 115,62 9,64 30,20 694,06 -83,63 106,11 9,87 29,19 670,78 -86,07
1982 | 196,20 11,80 42,77 982,81 288,75 181,93 12,26 41,97 964,42 293,65
1983 | 307,24 15,60 49,42 1.135,78 152,97| 275,26 16,44 4801 1.103,29 138,86
1984 9163 8,79 2220 510,22 -625,56 83,69 9,01 2212 508,23 -595,06
1985 | 190,93 8,79 2594 596,21 85,98 169,17 9,01 2543 584,39 76,16
1986 | 160,43 10,02 32,80 753,86 157,66| 134,83 10,40 31,64 727,15 142,75
1987 | 119,06 9,45 2425 557,17 -196,69| 109,41 9,78 23,69 544,29 -182,85
1988 | 140,80 9,68 26,51 609,16 51,99| 125,34 10,01 25,75 591,72 47,42
1989 | 114,44 8,06 21,04 483,50 -125,66| 106,41 8,18 2041 468,99 -122,73
1990 | 118,02 7,03 17,89 411,10 -72,40| 108,27 7,13 17,56 403,48 -65,51
1991 | 182,46 8,73 29,62 680,70 269,59| 166,52 8,76 28,68 658,98 255,50
1992 | 329,64 14,44 45,08 1.035,90 355,20 294,09 15,10 43,78 1.006,11 347,13
1993 | 10456 11,76 31,86 732,22 -303,67 96,82 12,10 31,31 719,54 -286,57
1994 | 212,67 9,08 32,12 738,15 593| 185,51 942 31,20 716,88 -2,66
1995 | 112,30 8,82 23,84 547,77 -190,38| 102,73 9,02 2317 532,53 -184,35
1996 | 117,89 9,38 2453 563,62 15,84 108,56 9561 2361 542,55 10,02
1997 | 382,42 10,58 40,94 940,80 377,18| 326,22 11,14 39,67 911,53 368,97

(Continua...)



(Concluséo)

MGB-75 (URH’s 1975) MGB-10 (URH’s 2010)
Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano) (mmj/ano)

1998 121,46 10,71 28,39 652,33 -288,47 111,26 11,13 27,96 642,52 -269,00
1999 101,16 7,80 22,12 508,31 -144,02 94,23 794 2152 494,60 -147,92
2000 253,85 10,48 37,65 865,24 356,94 235,23 10,98 36,51 839,09 344,49
2001 157,64 7,97 20,80 478,01 -387,23 140,20 8,12 20,10 461,81 -377,29
2002 124,32 8,42 27,37 629,01 151,00 110,06 8,74 26,78 615,47 153,67
2003 134,91 8,61 25,57 587,61 -41,40 120,70 8,84 24,67 566,83 -48,64
2004 163,72 11,07 36,39 836,26 248,65 148,71 11,49 35,36 812,50 245,67
2005 109,17 8,94 26,74 614,61 -221,65 97,61 9,21 25,69 590,44 -222,06
2006 133,34 11,67 32,62 749,66 135,05 118,61 12,15 31,76 729,91 139,47
2007 141,59 8,82 32,47 746,28 -3,38 129,42 9,28 31,77 730,14 0,24
2008 209,53 9,88 33,64 773,01 26,73 185,91 10,25 32,57 748,41 18,27
2009 143,64 12,77 34,29 787,90 14,89 126,51 13,26 33,35 766,39 17,98
2010 78,25 8,24 23,38 537,17 -250,74 69,54 8,47 22,77 523,17 -243,22
Média

(1975a| 156,61 9,97 29,78 684,38 - 140,48 10,30 29,00 666,32 -
2010)

Desviol  g941 1,86 713 163,96 - 60,42 199 691 158,79 -
Padrédo

Obs.: (-) N&o se aplica.

Fonte: MGB.
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Pode-se perceber, de acordo com os dados pluviométricos da ANA (Tabela 33), a influéncia
dos periodos afetados pelos fendmenos do efeito El Nifio, no periodo de 1982/1983 (chuvas
acima da média no Sudeste) e 1986/1987, causando alteragdes no regime pluviométrico e,
conseqlientemente, no regime hidrologico desta sub-bacia e da area de estudo como um todo.
Assim, as variagOes dos dados de vazéo visualizados estéo relacionadas a alguns destes fatores
como: o quantitativo da precipitacdo em determinado periodo, as altera¢@es climaticas, a area,
forma e topografia da sub-bacia, as condicdes da superficie do solo e subsolo, a presenca de
obras de utilizacdo e controle das aguas (irrigacédo, represamento, etc.) e, como destacado neste

estudo, a modificacdo do uso da terra e da cobertura vegetal nativa.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 33 e 34, pode-se perceber que, na sub-bacia Ibia,
rio Misericordia, a vazao média, no periodo de 1975 a 2010, foi de 29,09 m%/s (ANA), 29,78
m/s (MGB-75) e 29,00 m*/s (MGB-10). A vazdo minima foi de 10,29 m®/s (ANA), 9,97 m%/s
(MGB-75) e 10,30 m®/s (MGB-10) e, por fim, a vazdo maxima de 157,40 m*/s (ANA), 156,61
m3/s (MGB-75) e 140,48 m®s (MGB-10). Nota-se que, de acordo com os dados do MGB, as

vazfes média e maxima diminuiram e a vazdo minima aumentou, no periodo considerado.

Além dos dados de vazao diaria apresentados para a sub-bacia Ibia, no periodo de 1975 a 2010,
foram realizadas analises em relacdo aos dados da vazao didria em periodos distintos, dentro
deste intervalo, conforme ja mencionado anteriormente. Os hidrogramas, para os dois periodos
considerados mais importantes na andalise (1975 a 1984 e 2001 a 2010), sdo apresentados na

Figura 26a,b.

Figura 26 — Hidrograma da vazdo diaria (observada e calculada) do rio Misericordia, sub-
bacia Ibia - 1975 a 1984 (a) e 2001 a 2010 (b)
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Hidrograma Calculado x Observado
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Fonte: MGB.

Em uma andlise visual dos hidrogramas da Figura 26a,b, percebe-se um bom ajuste nos dados
observados (ANA) e calculados (MGB) da vazéo diaria, com excecao de alguns periodos em
gue o modelo superestimou os picos das cheias em alguns anos especificos (ano de 1981, 2003,
2004, 2007).

A Tabela 35 apresenta os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima (Qmin) e média
(Qméd) para os intervalos de 1975 a 1984, 1985 a 1992, 1993 a 2000 e 2001 a 2010, assim
como apresenta também os valores do total da precipitagdo anual, lamina escoada (Qmeéd em

mm/ano) e diferenca de escoamento (AQméd) para os mesmos periodos considerados.

Tabela 35 — VVazdo diaria maxima, minima e média, total de precipitacdo anual, lamina

escoada e diferenca de escoamento, para periodos distintos na sub-bacia Ibia — Dados ANA e

MGB
Omax Omin  Qméd _ lotalde oméd AQméd
(m¥/s)  (m3s) (md/s) pr(if:rﬁ)/gggfo (mm/ano) (mm/ano)
Ano ANA
1975 a1984* | 237,00 9,06 34,31 1.542,06 788,59 -
1985 a 1992 261,60 8,23 29,46 1.541,08 676,96 -111,63
1993 a 2000 223,19 7,68 26,39 1.354,84 606,58 -70,38
2001a 2010 190,48 1,95 27,29 1.488,54 627,16 20,58
Ano MGB-75 (URH’s 1975)
1975 a 1984 307,24 8,45 31,42 - 722,21 -
1985 a 1992 329,64 7,03 28,37 - 640,95 -81,26
1993 a 2000 382,42 7,80 30,17 - 693,55 52,60
2001 a 2010 209,53 7,97 29,33 - 673,95 -19,60

(Continua...)
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(Conclusdo)

Total de

ma min mé L mé AQmé
((?m?’/g( (Qm3/s) ?ms/es? pr(fr‘]:r'rﬁ’/';ggf‘o (n? m/:r?o) (m?n/aﬁg)
Ano MGB-10 (URH’s 2010)
1975a1984 | 27526 882 30,71 - 705,82 -
198521992 | 29409 7,13 27,54 ; 623,14 -82,68
199322000 | 32622 7,94 29,36 - 674,91 51,77
200122010 | 18591 812 2848 ; 654,51 -20,40

Obs.: (*) Exceto dados da estacdo fluviométrica (ANA) para os anos de 1976 a 1978; (-) N&o se aplica.
Fonte: ANA e MGB.

Conforme Tabela 35, o escoamento anual apresentou redugdo em relagcdo aos dez anos iniciais
do periodo estudado (1975 a 1984) e os dez anos finais (2001 a 2010). De acordo com os dados
da ANA, o escoamento anual reduziu de 788,59 mm/ano (1975 a 1984) para 627,16 mm/ano
(2001 a 2010), na sub-bacia em estudo. Ao verificar o total da precipitacdo anual no periodo de
1975 a 1984 (1.542,06 mm/ano), constata-se que este foi maior em relacdo ao periodo de 2001
a 2010 (1.488,54 mm/ano). Como ja comentado anteriormente, o aumento da precipitacao
influencia no regime hidroldgico da area de estudo. No entanto, verificou-se ainda que também
houve uma mudanca relacionada ao uso da terra e cobertura vegetal nativa, nesta sub-bacia (no

periodo de 1975 a 2010), que influenciou 0 comportamento da vazédo nos rios observados.

De acordo com os dados de vazdo calculados pelo MGB, também foi notada a reducéo do
escoamento anual entre os anos de 1975 a 2010. Os dados de vazéo calculados pelo MGB-75,
mostram que o escoamento anual de 722,21 mm/ano (1975 a 1984) se reduziu para 654,51

mm/ano (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

A vazdo média, na sub-bacia Ibia, também sofreu reducdo ao longo do periodo estudado. De
acordo com dados da ANA, a vazao média reduziu de 34,31 m%/s (1975 a 1984) para 27,29 m*/s
(2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB-75, ocorreu a redu¢do da vazao
média de 31,42 m%/s (1975 a 1984) para 28,48 m%/s (2001 a 2010), de acordo com os dados
calculados pelo MGB-10.

Percebe-se, de forma geral, pelos valores discrepantes apresentados nas duas simulagdes
(MGB-75 e MGB-10), que a alteracdo do uso da terra e cobertura vegetal nativa, ocorrida no

periodo de 1975 a 2010, alterou o comportamento da vazao na sub-bacia Ibia.

De acordo com o mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal apresentado anteriormente, a

sub-bacia Ibid apresentou reducdo nas classes de cobertura vegetal, durante o periodo
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considerado: a classe de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento sofreu uma reducéo de 25%
para 20,94%, e a classe de Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado, de 72,23% para 34,21%,
entre os anos de 1975 para 2010. De maneira geral, na literatura, sdo unanimes os resultados
em experimentos nos quais 0 desmatamento ocasiona o aumento do escoamento, destacando-
se que a maioria dos estudos em bacias experimentais, ocorreram em bacias de pequeno porte.
Os efeitos no escoamento sdo causados tanto nas vazdes minimas, maximas e médias e séo
altamente dependentes da forma de manejo do solo na atividade que substitui a cobertura
vegetal nativa (TUCCI; CLARKE, 1997). No caso da sub-bacia Ibi4, a cobertura vegetal nativa
foi retirada e a vazéo foi reduzida. A vazdo média, na sub-bacia Ibia, reduziu em 2,94 m%/s dos
dez primeiros anos do periodo estudado (1975 a 1984 — MGB-75) aos dez ultimos anos (2001
a 2010 — MGB-10), enquanto o escoamento anual reduziu em 67,7 mm/ano, no mesmo periodo

de estudo considerado.

E importante salientar o que demonstram os estudos dos autores citados, que a retirada da
cobertura vegetal nativa pode influenciar no comportamento da vazédo de forma mais ou menos

significativa, de acordo com a substituicdo desse uso.

Verificou-se que a retirada da cobertura vegetal da sub-bacia Ibia, em parte, foi substituida pelo
aumento na classe de Agricultura de 2,43% (1975) para 9,54% (2010).

Em todos os municipios que fazem parte da area da sub-bacia (Ibia, Campos Altos e Pratinha),
existe a producdo de algumas culturas temporarias como a soja, 0 milho, o sorgo, o feijdo, o
trigo, entre outros, além da producéo da cultura permanente do café. Por outro lado, a producéo
agricola requer grandes quantidades de dgua para irrigacdo, o que afeta e reduz a vazao dos rios
presentes na regido. Tucci (2002), ainda poderia justificar a reducdo na vazao, ao descrever em
seus estudos, que, os volumes de agua, no seu transporte pelos rios ao longo da bacia, sdo
interceptados, evaporados, sendo que esses efeitos podem ser maiores ao longo de bacias de
grande porte. Vale ressaltar que os cultivos mencionados na sub-bacia em estudo, estdo
associados a irrigacdo através da utilizagao de pivos centrais e de técnicas de aspersio, ou seja,

existe algum tipo de captagdo de dgua para manutencao da atividade produtiva.

A classe da Pastagem, na sub-bacia Ibia, teve aumento de sua area de 0,13% (1975) para 34,79%
(2010), aumento este mais significativo que o da agricultura. Nesta sub-bacia, a agropecuaria,
voltada para a criacdo de gado bovino de leite, ocupa areas de pastagens nativas ou formadas

por brachiaria, presentes em solos pouco profundos. Neste caso, 0 aumento significativo da
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area de pastagem ndo fez com que a vazdo aumentasse, houve uma reducgdo da vazao maxima,

minima é média para a sub-bacia.

Pode-se verificar que a vazdo minima da sub-bacia Ibia, de acordo com dados da ANA, reduziu
de 9,06 m®/s (1975 a 1984) para 1,95 m®/s (2001 a 2010). De acordo com os dados calculados
pelo MGB, também houve uma reducdo da vazdo minima para 0s mesmos periodos

considerados, embora a redugéo tenha sido menos significativa.

Os dados calculados a partir do MGB-75, mostram a reducio da vazdo minima de 8,45 m®/s
(1975 a 1984) para 8,12 m®/s (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.
Normalmente, o desmatamento tende a aumentar as vazdes minimas, o que nao foi verificado
nesta sub-bacia, visto que, como ja& comentado, 0 comportamento da vazéo é dependente do
novo uso daquela area a partir da retirada da cobertura vegetal nativa. A reducdo da vazao
minima na sub-bacia Ibia é ruim, embora a reducdo calculada pelo MGB néo tenha sido
significativa, visto que a manuten¢do da vazdo minima é uma das variaveis requeridas para

possibilitar a continuidade das funcGes oferecidas pela dgua nesta e demais bacias hidrogréficas.

Tao importante quanto a manutencdo das vazGes minimas necessarias para a qualidade e
guantidade adequadas dos rios presentes na area de estudo, € a manutencao das vazdes maximas
também dentro de limites ideais. A alteracdo verificada na vazdo maxima na sub-bacia
analisada, diferentemente do que foi apontado na analise da vazdo minima, é positiva. Foi
verificada a reducdo da vazdo maxima, no periodo considerado, tanto a partir dos dados da
ANA, quanto a partir dos dados calculados pelo MGB. De acordo com dados da ANA, a vazéo
maxima reduziu de 237,00 m®/s (1975 a 1984) para 190,48 m®/s (2001 a 2010). De acordo com
os dados calculados pelo MGB-75, estes mostram a reducdo da vazdo maxima de 307,24 m®/s
(1975 a 1984) para 185,91 m®/s (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-
10.

Assim, considerando as alteracGes nas vazGes maximas, minimas e médias e a lamina escoada
para a sub-bacia Ibia, no periodo de 1975 a 2010, verificou-se que houveram mudancas
consideraveis no uso da terra e cobertura vegetal nativa que influenciaram a alteracdo do
comportamento da vazéo observada (ANA) e calculada (MGB) nesta pesquisa. De acordo com
os dados calculados pelo MGB, todas as varidveis citadas apresentaram reducdo em relacao a

mudanca do uso da terra e cobertura vegetal nativa, no periodo considerado.
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5.2.2 Vazdo diaria da sub-bacia Fazenda Sdo Mateus (1975 a 2010)

A sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, que nesta pesquisa recebeu este nome pela presenca da
estacdo fluviométrica Fazenda Sdo Mateus (ANA), abrange parte dos municipios de Ibia e
Pratinha. Esta sub-bacia possui uma &area de 1.308,33 km? O hidrograma e curva de
permanéncia de vazdes diarias do rio Quebra-Anzol, sub-bacia Sdo Mateus, apresentaram bom
ajuste entre dados observados (ANA) e calculados (MGB) (Figura 27a,b).

Figura 27 — Hidrograma e curva de permanéncia da vaz&o diaria (observada e calculada) do
rio Quebra-Anzol, sub-bacia Fazenda Sdo Mateus (1975 a 2010)
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Fonte: MGB.

As Tabelas 36 e 37, permitem verificar os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima
(Qmin) e média (Qméd) para cada um dos anos de 1975 a 2010, os valores do total da
precipitagdo anual, da lamina escoada (Qmed em mm/ano) e a diferenga de escoamento
(AQméd) para a sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, rio Quebra-anzol (Dados da ANA e MGB).
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Tabela 36 — Vazdo méaxima, minima e média, Iamina escoada, precipitacdo anual e diferenca

de escoamento, para a sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, (1975 a 2010) - Dados da ANA

ANA
Total de
Ano Qmax Qmin Qméd precipitacio Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (md/s) anual (mm/ano)  (mm/ano)
(mm/ano)

1975 161,18 10,83 25,72 1.296,40 620,03 -
1976 17955 11,24 25,34 1.410,40 610,79 9,24
1977 179,55 10,43 24,92 1.145,30 600,72 -10,07
1978 160,78 10,43 25,98  1.224,30 626,17 25,45
1979 152,39 14,41 32,17 1.159,60 775,47 149,30
1980 205,65 11,86 34,26 1537,70 825,88 50,41
1981 164,81 10,43 29,23 1.368,90 704,59 121,29
1982 179,55 17,32 46,25  1.468,50 1.114,85 410,26
1983 221,64 23,26 60,77  1.840,30 1.464,75 349,91
1984 99,57 14,85 32,64 974,70 786,68 -678,08
1985 220,77 13,33 36,04 1.308,50 868,73 82,05
1986 225,14 11,86 29,37 1.533,10 707,82 -160,91
1987 96,73 11,86 26,93 1.274,30 649,06 58,76
1988 156,77 10,83 23,66 716,00 570,20 -78,87
1989 86,62 10,63 21,00 1.034,10 506,27 -63,92
1990 41,79 8,45 21,00 351,20 506,12 -0,15
1991* 128,00 13,44 29,13 973,30 702,20 196,07
1992 139,00 20,34 40,92 1.359,70 986,26 284,06
1993 114,60 15,84 3331  1.164,70 802,83 -183,43
1994 132,00 12,97 30,41  1.177,60 733,02 -69,81
1995 288,20 11,35 25,80  1.153,80 621,85 -111,17
1996 150,00 10,67 22,34 1.604,70 538,59 -83,26
1997 360,40 13,83 36,05 1.752.40 868,94 330,35
1998 94,72 12,99 26,61 1.317,80 641,29 -227,65
1999 91,05 10,22 22,70 1.368,00 547,12 94,17
2000 290,40 12,99 37,18 1.531,00 896,14 349,02
2001 166,80 9,95 20,10 1.485,00 484,49 -411,66
2002 168,00 9,40 24,74 1.005,34 596,37 111,89
2003 115,40 9,67 23,29 1.391,90 561,29 -35,08
2004 174,30 12,44 33,21 1.621,70 800,55 239,25
2005 134,25 10,91 27,60 1.490,20 665,25 -135,30
2006 122,00 12,44 31,76 1.520,60 765,60 100,35
2007* 225,75 9,94 29,54 141470 711,95 53,65
2008 342,10 11,88 33,97 1.476,50 818,69 106,74
2009 177,40 15,09 37,64 1.799.40 907,22 88,53
2010 114,60 9,95 23,89 1.376,70 575,91 -331,31
Média (1975 a 2010) 168,37 12,45 30,15 1.323,01 726,77 -
Desvio Padrdo 69,86 3,04 7,99 294,48 192,52 -

Obs.: (-) N&o se aplica; (*) Dados das esta¢Oes fluviométricas (ANA) ndo sdo 100% completos; (*) Dados das
estages pluviométricas da ANA nao sdo 100% completos. Fonte: ANA.
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Tabela 37 — Vazdo méxima, minima e média, ldmina escoada e diferenca de escoamento, para a sub-bacia Fazenda Sdo Mateus (1975 a 2010) —
Dados do MGB

MGB-75 (URH’s 1975)

MGB-10 (URH’s 2010)

Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(m¥s)  (m¥s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano)  (mmj/ano)

1975 96,89 8,91 23,19 558,93 - 79,52 9,25 22,43 540,57 -
1976 92,52 13,65 29,88 720,13 161,20 80,45 14,38 28,44 685,44 144,87
1977 119,53 10,29 26,77 645,38 -74,75 101,54 10,68 25,89 623,98 -61,46
1978 144,33 11,96 29,21 704,20 58,82 121,00 12,68 28,01 675,06 51,08
1979 92,73 12,14 27,45 661,56 -42,63 82,38 12,37 26,30 633,92 -41,14
1980 167,54 11,22 34,20 824,31 162,75 138,56 11,78 32,60 785,69 151,77
1981 119,49 9,96 30,33 730,98 -93,33 102,70 10,42 28,46 686,10 -99,60
1982 156,43 15,12 40,04 965,06 234,08 138,28 15,36 39,04 941,12 255,02
1983 227,06 17,66 4527 1.091,15 126,08 196,76 18,51 43,13 1.039,60 98,48
1984 70,25 10,45 23,51 566,78 -524,37 63,65 10,62 23,08 556,31 -483,29
1985 172,65 9,93 26,77 645,33 78,56 142,67 10,35 25,83 622,55 66,24
1986 157,09 11,34 30,85 743,54 98,21 124,77 11,72 29,05 700,23 77,68
1987 88,98 11,07 26,49 638,49 -105,05 75,60 11,59 25,47 613,87 -86,36
1988 122,41 10,44 26,18 630,93 -7,56 103,13 11,05 25,04 603,48 -10,38
1989 91,80 9,12 20,70 498,88 -132,05 78,42 9,16 19,55 471,21 -132,28
1990 59,61 7,75 16,16 389,48 -109,40 50,66 7,83 15,60 376,11 -95,10
1991 152,79 9,54 28,61 689,67 300,18 131,56 9,26 26,99 650,48 274,38
1992 286,37 14,59 41,34 996,53 306,87 240,88 15,33 39,30 947,22 296,74
1993 79,19 13,24 28,39 684,20 -312,34 71,91 13,52 27,61 665,51 -281,71
1994 204,51 9,93 30,27 729,63 45,43 165,26 10,34 28,81 694,44 28,93
1995 134,15 9,95 25,04 603,68 -125,95 113,36 10,22 23,85 574,91 -119,53
1996 114,43 11,96 26,27 633,16 29,48 91,40 12,08 24,51 590,79 15,88
1997 364,75 11,06 39,69 956,69 323,53 275,45 1190 37,66 907,80 317,01

(Continua...)



(Concluséo)

MGB-75 (URH’s 1975) MGB-10 (URH’s 2010)
Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano) (mmj/ano)
1998 107,94 12,75 28,63 690,02 -266,68 95,01 13,24 28,09 677,01 -230,79
1999 90,99 9,66 25,34 610,73 -79,28 78,80 9,90 23,99 578,36 -98,65
2000 227,99 12,65 41,06 989,79 379,06 209,09 13,19 39,28 946,92 368,56
2001 173,38 9,91 25,23 608,16 -381,64 141,42 10,15 23,58 568,46 -378,46
2002 116,54 9,61 28,71 692,03 83,87 97,73 10,14 27,85 671,39 102,93
2003 129,11 10,40 28,21 679,86 -12,17 107,25 10,66 26,68 643,02 -28,37
2004 143,65 13,74 36,94 890,40 210,54 125,46 14,69 35,59 857,88 214,87
2005 112,57 10,40 28,96 697,93 -192,46 90,68 10,81 26,92 648,85 -209,04
2006 118,62 12,70 32,38 780,55 82,61 100,76 13,45 30,96 746,20 97,36
2007 131,04 10,69 35,16 847,45 66,90 111,40 11,39 34,02 820,00 73,79
2008 191,66 11,93 36,50 879,86 32,41 164,10 12,43 34,94 842,26 22,26
2009 120,59 15,04 37,00 891,96 12,10 105,41 15,75 35,43 854,09 11,83
2010 90,85 9,50 27,10 653,30 -238,66 75,88 9,96 25,75 620,75 -233,34
Média
(1975a| 140,84 11,40 30,22 728,35 - 118,69 11,84 28,88 696,15 -
2010)
Desvio| 6189 208 631 152,05 S| 49,34 223 605 14590 .
Padrédo

Fonte: MGB.

Obs.: (-) N&o se aplica.
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A partir dos dados apresentados nas Tabelas 36 e 37, pode-se perceber que, na sub-bacia
Fazenda S&o Mateus, rio Quebra-Anzol, a vazdo média, para o periodo de 1975 a 2010, foi de
30,15 m%/s (ANA), 30,22 m%/s (MGB-75) e 28,88 m®/s (MGB-10). A vazio minima foi de 12,45
m%/s (ANA), 11,40 m%/s (MGB-75) e 11,84 m%/s (MGB-10) e, por fim, a vazio maxima de
168,37 m3/s (ANA), 140,84 m®/s (MGB-75) e 118,69 m®'s (MGB-10).

Além dos dados de vaz&o diaria apresentados para a sub-bacia Fazenda S&o Mateus, no periodo
de 1975 a 2010, também foram realizadas analises em relacdo aos dados da vazao diaria em
periodos distintos, dentro deste intervalo. Os hidrogramas para o0s dois periodos considerados

mais importantes na analise (1975 a 1984 e 2001 a 2010), sdo apresentados na Figura 28a,b.

Figura 28 — Hidrograma da vaz&o diaria (observada e calculada) do rio Quebra-anzol, sub-
bacia Fazenda Sdo Mateus - 1975 a 1984 (a) e 2001 a 2010 (b)
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(b)
Fonte: MGB.
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Em uma andlise visual dos hidrogramas da Figura 28a,b, percebe-se um bom ajuste nos dados
observados (ANA) e calculados (MGB) da vazéo diaria, com excec¢do do ano de 1984 em que

0 modelo subestimou a vazao diéria no periodo de recessao do hidrograma.

A Tabela 38 apresenta os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima (Qmin) e media
(Qméd) para os intervalos de 1975 a 1984, 1985 a 1992, 1993 a 2000 e 2001 a 2010, assim
como apresenta também os valores do total da precipitacdo anual e da ldmina escoada (Qméd

em mm/ano), para 0S mesmaos periodos.

Tabela 38 — VVazdo diaria maxima, minima e média, total de precipitacéo anual, lamina
escoada e diferenca de escoamento, para periodos distintos na sub-bacia Fazenda Sdo Mateus
— Dados da ANA e MGB

Total de

max min meéd R méd AQméd
((?m3/s) (Qm3/s) ?m3/s) p?ﬁ:ﬁgﬁgﬁo (n? m/ano) (m?n/ano)
Ano ANA
197521984 | 221,64 10,43 33,72 1.342,61 812,99 -
198521992 | 22514 8,45 28,50 1.068,77 687,08 -125,91
199322000 | 360,40 10,22 29,30 1.383,75 706,22 19,14
200122010 | 342,10 9,40 28,57 1.458,20 688,73 -17,49
Ano MGB-75 (URH’s 1975)
1975a 1984 227,06 8,91 30,98 - 746,85 -
1985 a 1992 286,37 7,75 27,56 - 654,11 -92,74
199322000 | 364,75 9,66 30,59 - 737,24 83,13
200122010 | 191,66 9,50 31,62 - 762,15 24,91
Ano MGB-10 (URH’s 2010)
1975 a 1984 196,76 9,25 29,74 - 716,78 -
1985 a 1992 240,88 7,83 26,21 - 623,14 -93,64
1993 a 2000 275,45 9,90 29,23 - 704,47 81,32
200122010 | 164,10 9,96 30,17 - 727,29 22,82

Obs.: (-) N&o se aplica.
Fonte: ANA e MGB.

Conforme Tabela 38, o0 escoamento anual apresentou alteracdo em relagéo aos dez anos iniciais
do periodo estudado (1975 a 1984) e os dez anos finais (2001 a 2010). De acordo com os dados
da ANA, o escoamento anual reduziu de 812,99 mm/ano (1975 a 1984) para 688,73 mm/ano
(2001 a 2010), na sub-bacia em estudo. Ao verificar o total da precipitacdo anual no periodo de
1975 a 1884 (1.342,61 mm/ano), constata-se que este foi menor em relacéo ao periodo de 2001



134

a 2010 (1.458,20 mm/ano). Como ja comentado anteriormente, o aumento da precipitacdo
influencia no regime hidroldgico da area de estudo. No entanto, verificou-se ainda que houve
também, nesta sub-bacia, uma mudanca relacionada ao uso da terra e cobertura vegetal nativa

(no periodo de 1975 a 2010) que influenciou o comportamento da vazao nos rios observados.

De acordo com os dados de vazdo calculados pelo MGB, também foi notada a alteracdo do
escoamento anual entre os anos de 1975 a 2010. Assim como foi observado a partir dos dados
da ANA, os dados calculados pelo MGB-75, igualmente mostram reducdo do escoamento anual
de 746,85 mm/ano (1975 a 1984) para 727,29 mm/ano (2001 a 2010), de acordo com os dados
calculados pelo MGB-10.

A vazdo média, na sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, também sofreu alteracdo ao longo do periodo
estudado. De acordo com dados da ANA, a vazdo média reduziu de 33,72 m%/s (1975 a 1984)
para 28,57 m3/s (2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB-75, ocorreu uma
reducéo, bem pequena, da vazdo média de 30,98 m?/s (1975 a 1984) para 30,17 m®/s (2001 a
2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

Assim como na sub-bacia Ibid, percebe-se de forma geral, que na sub-bacia Fazenda Séo
Mateus, os valores diferenciados apresentados nas duas simulacdes (MGB-75 e MGB-10),
também sdo reflexos da alteragdo do uso da terra e cobertura vegetal nativa, ocorrida no periodo
de 1975 a 2010, na vazdo dos rios presentes na sub-bacia em estudo.

De acordo com o mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal nativa, apresentado
anteriormente, a sub-bacia Fazenda Sdo Mateus também apresentou algumas alterac6es do uso

da terra e cobertura vegetal nativa, ocorridas no periodo de 1975 a 2010.

As éreas de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento sofreram reducdo de 19,4% (1975) para
15,96% (2010). As areas de Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado sofreram uma reducédo
maior, de 80,6% (1975) para 48,16% (2010). Estas classes de cobertura vegetal nativa deram
lugar as classes de atividade agropecuarias, marcantes na regiao. Os dois municipios que a sub-
bacia Fazenda S&o Mateus engloba, em parte (Ibia e Pratinha), apresentam destaque para as
culturas de milho, soja, café, entre outros cultivos, e na producéo de gado leiteiro. A classe de
Pastagem (pasto cultivado) ainda ndo existente em 1975, passou a existir em 2010, com 34,96%
da sub-bacia em questdo. A sub-bacia Fazenda Sdo Mateus apresentou também um incremento
na classe de Agricultura, que em 1975 néo existia e, em 2010, passou a existir em 0,88% da

sub-bacia. Desta forma, 0 maior impacto causado nesta area decorreu da reducéo da cobertura
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vegetal nativa campestre e do surgimento das &reas de pastagem. Assim como na sub-bacia
Ibid, houve reducdo da cobertura vegetal nativa em substituicdo pelas classes de Agricultura e
Pastagem, especialmente, pela classe de pastagem. E, da mesma forma, o aumento significativo
da area de pastagem ndo fez com que a vazdo aumentasse, houve uma reducdo da vazao
maxima, média e da ldmina de escoamento, para a sub-bacia. A vazao minima foi a Gnica que

teve seu valor aumentado.

Nota-se, assim, que as vazfes maximas e minimas também se alteraram nos anos considerados,
para a sub-bacia em estudo. A vazdo minima, de acordo com dados da ANA, reduziu de 10,43
m3/s (1975 a 1984) para 9,40 m%/s (2001 a 2010). Ao contrario, de acordo com os dados
calculados pelo MGB, houve um aumento da vazd0 minima para 0s mesmos periodos
considerados. Os dados calculados a partir do MGB-75, mostram aumento da vazdo minima de
8,91 m®s (1975 a 1984) para 9,96 m*/s (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo
MGB-10. O aumento da vazado minima é considerado positivo para a manutencdo da qualidade
e quantidade de agua disponiveis para a preservacao desta sub-bacia.

Em relacdo a vazdo maxima na sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, foi verificado um aumento a
partir dos dados da ANA, no periodo considerado. De acordo com dados da ANA, a vazao
maxima aumentou de 221,64 m®/s (1975 a 1984) para 342,10 m®/s (2001 a 2010). No entanto,
de acordo com os dados calculados pelo MGB-75, ocorre a reducdo da vazdo maxima de 227,06
m?3/s (1975 a 1984) para 164,10 m%/s (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo
MGB-IPH-10. Essa alteracdo também & positiva para a sub-bacia, reduzindo os riscos que 0s

picos de cheia podem trazer a esse ambiente.

Assim, considerando as alteracdes nas vazfes maximas, minimas e médias e a lamina escoada
para a sub-bacia Fazenda S&o Mateus, no periodo de 1975 a 2010, verificou-se que houveram
mudancas no uso da terra e cobertura vegetal nativa que também influenciaram a alteracdo do
comportamento da vazdo observada (ANA) e calculada (MGB) nesta sub-bacia. De acordo com
os dados calculados pelo MGB, a vazdo maxima, média e a ldmina escoada apresentaram
reducdo em relacdo a mudanca do uso da terra e cobertura vegetal nativa no periodo
considerado. Somente a vazd0 minima apresentou aumento em relacdo as mudancas

consideradas.
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5.2.3 Vazdo diéria da sub-bacia Desemboque (1975 a 2010)

A sub-bacia Desemboque, que nesta pesquisa recebeu este nome pela presenca da estacéo
fluviométrica Desemboque (ANA), abrange parte dos municipios de Sacramento, Tapira e Sdo
Roque de Minas. Esta sub-bacia possui area de 1.102,64 km?. O hidrograma e curva de
permanéncia de vaz0des do rio Araguari, sub-bacia Desemboque, apresentaram bom ajuste entre
dados observados (ANA) e calculados (MGB) (Figura 29a,b).

Figura 29 — Hidrograma e curva de permanéncia da vaz&o diaria (observada e calculada) do
rio Araguari, sub-bacia Desemboque (1975 a 2010)
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Fonte: MGB.

As Tabelas 39 e 40, permitem verificar os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima
(Qmin) e média (Qméd) para cada um dos anos de 1975 a 2010, os valores do total da

precipitagdo anual, da lamina escoada (Qmed em mm/ano) e a diferenga de escoamento

(AQméd) para a sub-bacia Desemboque, rio Araguari (Dados da ANA e MGB).



137

Tabela 39 — Vazdo méaxima, minima e média, Iamina escoada, precipitacdo anual e diferenca

de escoamento, para a sub-bacia Desemboque, (1975 a 2010) - Dados da ANA

ANA
Total de
Ano Qmax Qmin Qméd precipitacio Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (md/s) anual (mm/ano)  (mm/ano)
(mm/ano)

1975 217,92 6,34 2196  1.532,30 628,13 -
1976 182,29 9,08 26,42 1.602,10 755,51 127,38
1977 154,64 8,53 23,91  1.465,20 683,83 -71,68
1978 227,01 7,43 2192 1.878,40 626,94 -56,89
1979 154,04 11,28 29,12  1.718,90 832,97 206,03
1980 228,83 8,53 28,22  1.677,70 807,07 -25,90
1981 284,82 9,08 28,56  1.518,00 816,87 9,80
1982 246,44 11,84 37,03  1.935,50 1.059,10 242,23
1983 289,71 16,86 51,22  2.552,30 1.464,87 405,77
1984 155,84 9,63 23,78  1.389,20 680,14 -784,73
1985 318,46 8,53 30,24  1.694,00 864,84 184,70
1986 197,36 7,43 23,84  1.599,80 681,77 -183,07
1987 153,45 7,98 22,28  1.421,60 637,19 -44,58
1988* 101,02 5,79 15,76  1.543,80 450,62 -186,57
1989 232,47 7,43 21,10 1.782,10 603,36 152,74
1990 99,24 8,53 18,92  1.284,80 540,98 -62,37
1991 320,91 9,08 34,99  1.985,60 1.000,81 459,82
1992 493,03 13,551 37,22  2.103,10 1.064,42 63,61
1993 287,87 11,28 26,44  1.679,70 756,07 -308,34
1994 192,53 8,53 27,09  1.415,60 774,91 18,84
1995 232,47 7,98 23,72  1.433,10 678,39 -96,52
1996 159,44 9,10 26,09  1.487,20 746,25 67,85
1997 359,57 9,10 30,34  1.771,60 867,71 121,46
1998 161,84 9,64 2545  1.623,50 727,81 -139,89
1999 139,68 6,43 22,81  1.454,80 652,44 -75,37
2000 354,04 9,10 33,06 1.986,90 945,55 293,11
2001 226,10 6,95 20,35  1.325,60 581,89 -363,65
2002 139,08 4,34 20,16  1.182,20 576,51 -5,38
2003 291,84 6,43 2583  1.719,20 738,63 162,12
2004 262,56 8,02 33,04 1.672,20 945,00 206,36
2005 275,36 8,29 26,06  1.545,80 745,25 -199,75
2006 185,30 8,56 30,74  1.878,60 879,26 134,01
2007 316,92 5,36 33,91  1.665,30 969,77 90,51
2008* 298,26 10,18 37,33  1.449,30 1.067,63 97,85
2009 230,05 12,93 39,09 2.014,60 1.118,00 50,38
2010* 211,26 9,64 29,48  1.854,00 843,27 -274,74
Média (1975 a 2010) 232,82 8,85 27,98 1.662,32 800,38 -
Desvio Padrao 82,18 2,39 6,97 268,55 199,34 -

Obs.: (-) N&o se aplica; (*) Dados das esta¢Ges fluviométricas (ANA) ndo sdo 100% completos.
Fonte: ANA.
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Tabela 40 — Vazdo mé&xima, minima e média, ldmina escoada e diferenca de escoamento, para a sub-bacia Desemboque (1975 a 2010) — Dados

do MGB
MGB-75 (URH’s 1975) MGB-10 (URH’s 2010)
Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(m¥s)  (m¥s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano)  (mmj/ano)

1975 184,65 7,40 22,31 638,08 - 191,40 7,21 22,45 642,11 -
1976 104,13 9,76 24,74 707,49 69,41 107,21 9,50 24,87 711,27 69,16
1977 102,20 9,72 26,03 744,39 36,90 106,43 9,51 26,08 745,96 34,69
1978 153,16 9,29 27,54 787,68 43,29 156,84 9,03 27,65 790,93 44,98
1979 194,66 11,09 27,68 791,64 3,96 199,29 10,85 27,72 792,69 1,75
1980 92,90 9,60 27,16 776,80 -14,84 95,12 9,38 27,28 780,14 -12,55
1981 177,72 8,26 26,98 771,57 -5,22 183,20 8,03 27,23 778,82 -1,32
1982 172,41 11,96 37,17 1.063,20 291,63 174,58 1162 37,28 1.066,31 287,49
1983 281,21 14,75 42,20 1.207,01 143,80 287,07 14,45 42,43 1.21351 147,20
1984 96,52 9,58 23,29 665,98 -541,03 100,67 9,40 23,28 665,81 -547,70
1985 292,33 9,06 27,53 787,41 121,43 299,68 8,82 27,59 788,99 123,18
1986 305,48 8,78 22,92 655,60 -131,82 318,48 8,61 23,09 660,47 -128,52
1987 154,71 9,56 25,82 738,46 82,86 157,35 9,38 25,85 739,31 78,84
1988 101,77 7,90 22,37 639,90 -98,55 104,70 7,73 22,45 642,16 -97,15
1989 94,04 8,79 19,91 569,52 -70,38 96,82 8,63 19,96 570,74 -71,42
1990 97,33 9,22 19,26 550,96 -18,56 99,95 9,03 19,35 553,34 -17,40
1991 221,57 9,75 34,83 996,14 445,18 226,77 951 3500 1.001,02 447,68
1992 318,19 10,90 31,66 905,39 -90,75 330,39 10,59 31,88 911,89 -89,13
1993 93,82 9,73 22,36 639,59 -265,80 95,30 954 22,37 639,93 -271,96
1994 88,44 7,85 20,34 581,60 -57,99 90,08 7,70 20,36 582,28 -57,65
1995 205,87 744 21,01 600,79 19,19 213,98 7,23 21,16 605,24 22,96
1996 72,00 10,32 22,89 654,53 53,74 74,33 10,09 22,99 657,52 52,28
1997 233,06 8,23 29,98 857,36 202,84 239,99 8,00 30,16 862,68 205,16

(Continua...)



(Concluséo)

MGB-75 (URH’s 1975) MGB-10 (URH’s 2010)
Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano) (mmj/ano)

1998 138,33 9,40 24,62 704,28 -153,08 141,01 9,19 24,69 706,16 -156,52
1999 103,05 8,28 24,29 694,77 -9,51 105,33 8,12 24,42 698,39 -7,78
2000 324,30 9,77 33,28 951,88 257,10 333,33 9,56 33,53 958,98 260,59
2001 151,90 8,50 23,42 669,85 -282,03 155,57 8,32 23,54 673,28 -285,70
2002 107,37 7,04 22,26 636,67 -33,18 111,62 6,87 22,39 640,39 -32,89
2003 162,10 8,73 28,05 802,12 165,45 165,70 8,49 2821 806,79 166,40
2004 218,88 11,32 33,77 965,92 163,80 226,34 11,01 33,86 968,41 161,62
2005 125,62 9,82 27,45 785,18 -180,74 127,79 959 27,65 790,86 -177,55
2006 174,48 10,75 30,69 877,62 92,45 178,32 10,49 30,90 883,82 92,96
2007 168,29 9,70 40,69 1.163,76 286,14 172,48 9,42 40,88 1.169,09 285,27
2008 338,29 10,99 36,77 1.051,66 -112,10 349,26 10,70 36,88 1.054,70 -114,39
2009 152,93 13,38 38,53 1.102,06 50,40 155,77 13,08 38,67 1.105,84 51,14
2010 218,91 7,84 28,39 812,10 -289,96 226,48 7,62 28,59 817,62 -288,21
Média

(1975a| 172,85 9,57 27,73 793,03 - 177,74 9,34 27,85 796,60 -
2010)

Desviol 7659 1,62 6,06 173,29 - 7892 158 609 17422 -
Padrédo

Obs.: (-) N&o se aplica.
Fonte: MGB.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 39 e 40, pode-se perceber que, na sub-bacia
Desemboque, rio Araguari, a vazdo média, para o periodo de 1975 a 2010, foi de 27,98 m%/s
(ANA), 27,73 m®/s (MGB-75) e 27,85 m%s (MGB-10). A vazdo minima foi de 8,85 m®/s
(ANA), 9,57 m®/s (MGB-75) e 9,34 m%/s (MGB10) e, por fim, a vazio maxima, de 232,82 m%/s
(ANA), 172,85 m3/s (MGB-75) e 177,74 m®/s (MGB-10). Nota-se que, de acordo com os dados
calculados pelo MGB, as vazdes média e maxima aumentaram, enquanto que a vazao minima
reduziu no periodo de 1975 a 2010.

Além dos dados de vazdo diaria apresentados para a sub-bacia Desemboque, no periodo de
1975 a 2010, foram realizadas analises em relacdo aos dados da vazdo diaria em periodos
distintos, dentro deste intervalo. Os hidrogramas para os dois periodos considerados mais
importantes na analise (1975 a 1984 e 2001 a 2010), sdo apresentados na Figura 30a,b.

Figura 30 — Hidrograma da vazdo diaria (observada e calculada) do rio Araguari, sub-bacia
Desemboque - 1975 a 1984 (a) e 2001 a 2010 (b)
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Fonte: MGB.
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Em uma andlise visual dos hidrogramas da Figura 30a,b, percebe-se um bom ajuste nos dados
observados (ANA) e calculados (MGB) da vazdo diaria, com excecao de alguns periodos em
que o modelo superestimou os picos das cheias em alguns anos especificos (ano de 1977 a 1979
e 2005, 2009).

A Tabela 41 apresenta os valores da vazao diaria maxima (Qmax), minima (Qmin) e média
(Qméd) para os intervalos de 1975 a 1984, 1985 a 1992, 1993 a 2000 e 2001 a 2010, assim
como apresenta também os valores do total da precipitacdo anual e da lamina escoada (Qméd

em mm/ano) para 0s mesmos periodos.

Tabela 41 — Vazao diaria maxima, minima e média, total de precipitacéo anual, lamina
escoada e diferenca de escoamento, para periodos distintos na sub-bacia Desemboque —
Dados da ANA e MGB

Total de

max min meéd TR méd AQméd
((?m3/s) (Qm3/s) ?m%) pr(ig:rlTE;Iatgg;’:lo (rr? m/ano) (m%/ano)
Ano ANA
1975 a 1984 289,71 6,34 29,21 1.726,96 835,54 -
1985 a 1992 493,03 5,79 25,54 1.676,85 730,50 -105,04
1993 a 2000 359,57 6,43 26,87 1.606,55 768,64 38,14
2001 a 2010 316,92 4,34 29,59 1.630,68 846,52 77,88
Ano MGB-75 (URH’s 1975)
1975 a 1984 281,21 7,40 28,51 - 815,38 -
1985 a 1992 318,19 7,90 26,08 - 730,42 -84,96
1993a2000 | 324,30 744 24,85 - 710,60 -19,82
2001 a 2010 338,29 7,04 31,00 - 886,69 176,09
Ano MGB-10 (URH’s 2010)
1975a 1984 287,07 7,21 28,62 - 818,76 -
1985 a 1992 330,39 7,73 26,19 - 733,49 -85,27
1993 a 2000 333,33 7,23 24,97 - 713,90 -19,59
2001 a 2010 349,26 6,87 31,16 - 891,08 177,18

Obs.: (-) Néo se aplica.
Fonte: ANA e MGB.
Conforme Tabela 41, o escoamento anual apresentou aumento em relagéo aos dez anos iniciais
do periodo estudado (1975 a 1984) e os dez anos finais (2001 a 2010). De acordo com os dados
da ANA, o escoamento anual aumentou de 835.54 mm/ano (1975 a 1984) para 846,52 mm/ano
(2001 a 2010), na sub-bacia em estudo. Ao verificar o total da precipitacdo anual no periodo de
1975 a 1884 (1.726,96 mm/ano), constata-se que este foi maior em relagdo ao periodo de 2001
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a 2010 (1.630,68 mm/ano). Como j& comentado para as outras sub-bacias estudadas, o aumento
da precipitacdo influencia no regime hidroldgico da &rea de estudo. No entanto, verificou-se
ainda que houve uma mudanca relacionada ao uso da terra e cobertura vegetal nativa (no
periodo de 1975 a 2010) que influenciou tal comportamento da vazdo nos rios observados,
apesar do fato de que, de todas as sub-bacias presentes na &rea de estudo, a sub-bacia
Desemboque foi aquela que apresentou menor alteragdo no uso da terra e cobertura vegetal

nativa, no periodo considerado na pesquisa.

De acordo com os dados de vazao calculados pelo MGB, para a sub-bacia Desemboque, foi
notado um aumento do escoamento anual entre os anos de 1975 a 2010. Os dados de vazéo
calculados pelo MGB-75, mostram que o escoamento anual de 815,38 mm/ano (1975 a 1984)
aumentou para 891,08 mm/ano (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-
10.

Diferentemente do que foi apontado nas duas sub-bacias j& analisadas (Ibia e Fazenda S&o
Mateus) a vazdo média, na sub-bacia Desemboque, sofreu aumento ao longo do periodo
estudado. De acordo com dados da ANA, a vazdo média aumentou de 29,21 m3/s (1975 a 1984)
para 29,59 m%/s (2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB-75, ocorreu
também um aumento da vazdo média de 28,51 m®/s (1975 a 1984) para 31,16 m?/s (2001 a
2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

Percebe-se, de forma geral, pelos valores apresentados nas duas simulacdes (MGB-75 e MGB-
10), que a alteracdo do uso da terra e cobertura vegetal nativa ocorrida no periodo de 1975 a

2010 alterou, ainda que em menor grau, 0 comportamento da vazao nesta sub-bacia em estudo.

Na sub-bacia Desemboque, as areas de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento sofreram
pequena reducdo de 3,97% (1975) para 2,55% (2010). As areas de Campo limpo/Campo
sujo/Campo cerrado também sofreram uma reducdo insignificante de 96,03% (1975) para
93,09% (2010). O aumento dos valores de vazdo minima e médias na bacia, estdo de acordo
com os estudos que apontam que o desmatamento aumenta o escoamento, conforme ja

mencionado nesta pesquisa.

Nesta sub-bacia também houve um incremento na classe de Agricultura, que em 1975 nédo
existia e, em 2010, passou a existir em 2,51% da sub-bacia. A classe de Pastagem também passa

a existir em 2010 com 1,74% da sub-bacia em questdo, assim como a classe de Influéncia
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urbana também ndo existente em 1975, passa a existir em 2010 com o total de 0,11% da sub-

bacia.

Nota-se que as vazfes maximas e minimas também se alteraram nos anos considerados, para a
sub-bacia Desemboque. Pode-se verificar que a vazdo minima nesta sub-bacia, de acordo com
dados da ANA, reduziu de 6,34 m3/s (1975 a 1984) para 4,34 m®/s (2001 a 2010). De acordo
com os dados calculados pelo MGB, assim como na sub-bacia Ibié, também houve uma redugéo
da vazdo minima para os mesmos periodos considerados, embora a reducdo nesta sub-bacia
tenha sido menos significativa. Os dados calculados a partir do MGB-75, mostram a reducgéo
da vazdo minima de 7,40 m3/s (1975 a 1984) para 6,87 m%/s (2001 a 2010), de acordo com 0s
dados calculados pelo MGB-10. Normalmente, o desmatamento tende a aumentar as vazoes
minimas, o que ndo foi verificado nesta sub-bacia, visto que, como ja comentado, o
comportamento da vazdo € dependente do novo uso daquela area a partir da retirada da
cobertura vegetal nativa. Em todo caso, a reducdo das vazfes minimas é sempre preocupante

em relacdo a manutencao dos cursos d’agua.

A alteracdo verificada na vazdo méaxima na sub-bacia analisada, também é negativa, neste caso,
resultando em um aumento da mesma no periodo considerado. Foi verificada um aumento da
vazdo méxima, tanto a partir dos dados da ANA, quanto a partir dos dados calculados pelo
MGB. De acordo com dados da ANA, a vazdo maxima aumentou de 289,71 m3/s (1975 a 1984)
para 316,92 m®s (2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB-75, estes
mostram aumento da vazdo maxima de 281,21 m3/s (1975 a 1984) para 349,26 m®/s (2001 a
2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10. Para as sub-bacias Ibia e Fazenda Sao
Mateus, a vazdo maxima teve o seu valor aumentado em relacdo a mudanca de uso da terra

ocorrida em cada uma delas.

Assim, considerando as vazGes maximas, minimas e médias e a lamina escoada para a sub-
bacia Desemboque, no periodo de 1975 a 2010, verificou-se que, embora foram pequenas as
mudangas ocorridas no uso da terra e cobertura vegetal nativa, estas influenciaram na alteracéo
do comportamento da vazdo observada (ANA) e calculada (MGB) nesta sub-bacia. De acordo
com os dados calculados pelo MGB, as vazdes maxima, média e lamina escoada apresentaram
um aumento em relagdo a mudanca do uso da terra e cobertura vegetal nativa, enquanto que a

vazdo minima apresentou reducéo, no periodo considerado.
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5.2.4 Vazdo diaria da sub-bacia Fazenda Letreiro (1975 a 2010)

A sub-bacia Fazenda Letreiro, que nesta pesquisa recebeu este nome pela presenca da estagéo
fluviométrica Fazenda Letreiro (ANA), abrange parte dos municipios de Uberlandia e Uberaba.
Esta bacia possui uma éarea de 787,58 km?2. O hidrograma e curva de permanéncia de vazdes
diérias do rio Uberabinha, sub-bacia Fazenda Letreiro, apresentaram menor qualidade no ajuste
entre os dados observados (ANA) e calculados (MGB) (Figura 31a,b).

Figura 31 — Hidrograma e curva de permanéncia da vaz&o diaria (observada e calculada) do
rio Uberabinha, sub-bacia Fazenda Letreiro (1975 a 2010)
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Fonte: MGB.

As Tabelas 42 e 43, permitem verificar os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima
(Qmin) e média (Qméd) para cada um dos anos de 1975 a 2010, os valores do total da
precipitagdo anual, da lamina escoada (Qmed em mm/ano) e a diferenga de escoamento
(AQméd) para a sub-bacia Fazenda Letreiro, rio Uberabinha (Dados da ANA e MGB).



145

Tabela 42 — Vazdo méaxima, minima e média, Iamina escoada, precipitacdo anual e diferenca

de escoamento, para a sub-bacia Fazenda Letreiro, (1975 a 2010) - Dados da ANA

ANA
Total de
Ano Qmax Qmin Qméd precipitacio Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (md/s) anual (mm/ano)  (mm/ano)
(mm/ano)

1975 -- -- -~ 1.362,60 -- -
1976 40,84 3,97 12,92  1.219,20 517,14 -
1977 88,07 1,96 12,86  1.109,80 514,91 -2,24
1978 44,25 0,90 10,38 781,20 415,72 -99,19
1979 68,06 3,97 12,31  1.140,30 492,82 77,10
1980 51,30 3,97 11,76  1.119,50 470,71 -22,11
1981 50,50 1,82 11,67  1.326,30 467,09 -3,62
1982 134,05 4,92 18,77  1.845,90 751,53 284,44
1983 140,53 8,35 26,39  1.875,90 1.056,68 305,15
1984 42,72 4,15 13,33  1.273,90 533,88 -522,81
1985 175,47 2,11 14,62  1.200,20 585,42 51,55
1986 87,59 3,08 1190 1.312,90 476,48 -108,95
1987** 44,63 3,79 13,27 803,00 531,36 54,88
1988** 39,35 4,53 10,64 304,30 426,12 -105,24
1989 76,05 3,25 10,41  1.516,80 416,81 -9,31
1990 22,29 2,91 7,29  1.096,10 291,72 -125,10
1991 69,37 3,25 15,24  1.273,80 610,28 318,56
1992 91,87 6,56 19,58  2.059,90 784,20 173,92
1993 68,50 6,56 15,67  1.543,40 627,33 -156,87
1994 82,92 3,61 14,30  1.284,40 572,53 -54,80
1995 88,54 3,79 12,80  1.462,90 512,71 -59,81
1996 47,34 2,11 10,32  1.219,20 413,10 -99,61
1997 75,15 2,42 12,38 1.671,40 495,61 82,51
1998 45,79 1,96 10,95  1.231,90 438,53 -57,08
1999 46,17 2,91 10,31  1.274,40 412,90 -25,63
2000 146,01 3,61 17,41  1.547,90 697,19 284,29
2001 37,88 2,04 8,46  1.461,60 338,85 -358,34
2002 146,01 3,17 15,22  1.431,40 609,42 270,57
2003 95,96 5,83 20,01  1.937,70 801,29 191,87
2004 49,11 3,52 13,37  1.437,70 535,16 -266,12
2005 48,13 3,17 12,65 1.565,30 506,36 -28,80
2006 42,34 5,72 14,15  2.284,60 566,69 60,33
2007 57,21 3,25 15,01 1.626,00 601,20 34,51
2008 62,46 5,02 15,53  1.749,70 621,84 20,64
2009 51,50 8,23 17,29  2.039,70 692,49 70,66
2010 43,86 2,83 1295  1.287,20 518,43 -174,07
Média (1975 a 2010) 71,48 3,81 13,77  1.407,72 551,56 -
Desvio Padrdo 36,99 1,73 3,65 384,12 146,00 -

Obs.: (--) Auséncia de dados; (-) Nao se aplica; (**) Dados das estagdes fluviométricas/pluviométricas (ANA)
ndo sdo 100% completos. Fonte: ANA.
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Tabela 43 — Vazdo méaxima, minima e média, ldmina escoada e diferenca de escoamento, para a sub-bacia Fazenda Letreiro (1975 a 2010) —
Dados do MGB

MGB-75 (URH’s 1975)

MGB-10 (URH’s 2010)

Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(m¥s)  (m¥s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano)  (mmj/ano)

1975 41,30 3,59 9,30 372,25 - 42,80 3,72 10,43 417,58 -
1976 36,59 4,02 8,93 357,40 -14,85 50,78 460 1181 473,03 55,45
1977 31,77 3,53 9,31 372,95 15,56 43,55 4,26 12,56 502,74 29,71
1978 36,21 4,70 11,68 467,77 94,82 45,28 523 1491 597,16 94,42
1979 62,34 5,02 13,62 545,43 77,66 74,49 6,10 16,28 651,89 54,73
1980 33,07 2,85 7,97 319,25 -226,19 39,92 3,54 10,56 422,81 -229,08
1981 28,68 1,71 5,54 221,81 -97,44 34,33 2,39 7,98 319,58 -103,22
1982 60,81 4,69 13,71 549,13 327,32 87,06 545 16,95 678,73 359,15
1983 93,71 6,68 16,15 646,81 97,68 130,10 7,46 19,75 790,82 112,09
1984 30,66 3,61 9,21 368,72 -278,09 44,63 459 11,50 460,59 -330,23
1985 63,07 3,60 10,65 426,53 57,81 92,76 4,16 13,24 530,06 69,48
1986 44,81 2,91 7,84 313,84 -112,69 71,39 398 11,15 446,46 -83,61
1987 63,89 511 13,78 551,80 237,96 80,92 598 18,41 736,98 290,52
1988 41,22 4,28 12,15 486,47 -65,33 45,11 497 14,17 567,41 -169,57
1989 29,35 2,11 5,76 230,77 -255,71 40,30 2,81 8,04 321,83 -245,59
1990 28,93 3,80 7,83 313,47 82,71 35,98 511 10,34 414,06 92,23
1991 46,67 4,26 12,25 490,58 177,10 55,36 525 15,96 639,06 225,00
1992 62,61 5,70 14,18 567,82 77,25 87,66 6,43 18,21 729,25 90,19
1993 42,36 5,45 13,42 537,21 -30,61 54,34 6,20 15,74 630,10 -99,15
1994 39,00 3,49 9,64 386,14 -151,07 49,05 395 12,15 486,46 -143,64
1995 44,00 2,43 6,94 277,90 -108,23 62,62 3,11 9,31 372,93 -113,52
1996 18,69 1,35 3,97 159,11 -118,80 25,99 1,98 5,66 226,73 -146,21
1997 54,18 2,29 6,74 269,89 110,78 78,87 3,05 9,89 396,18 169,46

(Continua...)



(Concluséo)

MGB-75 (URH’s 1975) MGB-10 (URH’s 2010)
Ano QOmax Qmin Qméd Qméd AQméd Qmax Qmin  Qméd Qméd AQméd
(md/s) (md/s) (m%s)  (mm/ano)  (mm/ano) (md/s) (md/s) (m3s) (mm/ano) (mmj/ano)

1998 34,10 4,04 8,78 351,64 81,75 36,20 4,68 10,89 436,17 39,99
1999 40,39 2,85 7,94 317,76 -33,88 52,00 3,52 10,95 438,64 2,47
2000 61,04 4,52 13,12 525,46 207,69 79,34 539 16,92 677,68 239,04
2001 48,77 2,88 7,54 301,90 -223,56 72,31 4,00 10,27 411,25 -266,43
2002 84,93 3,60 12,58 503,90 202,00 99,99 4,13 16,01 641,04 229,80
2003 78,71 5,24 17,92 717,44 213,55 114,05 591 21,60 864,94 223,89
2004 54,60 3,74 10,58 423,56 -293,88 95,03 431 13,63 545,65 -319,29
2005 79,03 4,66 12,48 499,56 76,00 98,81 4,97 15,98 639,72 94,07
2006 90,77 5,66 14,70 588,48 88,91 132,51 6,21 18,87 755,64 115,93
2007 105,39 4,83 17,15 686,79 98,32 125,80 500 19,24 770,41 14,76
2008 49,34 4,65 12,79 512,19 -174,61 74,34 588 16,11 644,97 -125,44
2009 79,90 6,37 15,69 628,15 115,96 110,24 6,98 19,08 764,04 119,07
2010 55,57 3,61 9,71 388,63 -239,51 58,07 411 12,42 497,32 -266,72
Média

(1975a| 53,00 4,01 10,92 437,32 - 70,83 4,73 13,90 556,64 -
2010)

Desviol 5131 1,97 348 139,43 - 2952 128 389 15558 -
Padrédo

Obs.: (-) N&o se aplica.

Fonte: MGB.
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A partir dos dados apresentados nas Tabelas 42 e 43, pode-se perceber que, na sub-bacia
Fazenda Letreiro, rio Uberabinha, a vazao média, para o periodo de 1975 a 2010, foi de 13,77
m%/s (ANA), 10,92 m?®s (MGB-75) e 13,90 m*/s (MGB-10). A vazdo minima foi de 3,8 m%/s
(ANA), 4,01 m®/s (MGB-75) e 4,73 m*/s (MGB-10) e, por fim, a vazdo maxima de 71,48 m®/s
(ANA), 53,00 m%/s (MGB-75) e 70,83 m*/s (MGB-10). Nota-se que, de acordo com os dados
calculados pelo MGB, as vazfes média, minima e méaxima aumentaram para o periodo
considerado na pesquisa.

Além dos dados de vazdo diaria apresentados para a sub-bacia Fazenda Letreiro, no periodo de
1975 a 2010, foram realizadas analises em relacdo aos dados da vazdo diaria em periodos
distintos, dentro deste intervalo. Os hidrogramas para os dois periodos considerados mais
importantes na analise (1975 a 1984 e 2001 a 2010), sdo apresentados na Figura 32a,b.

Figura 32 — Hidrograma da vazdo diaria (observada e calculada) do rio Uberabinha, sub-

bacia Fazenda Letreiro - 1975 a 1984 (a) e 2001 a 2010 (b)
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Em uma andlise visual dos hidrogramas da Figura 32a,b, percebe-se um ajuste de menor
qualidade em relacéo aos hidrogramas das sub-bacias anteriormente apresentadas. No entanto,
0 ajuste das vazdes diarias observadas (ANA) e calculadas (MGB), para a sub-bacia Letreiro,
apresentou-se adequado para as analises da pesquisa, ainda que o modelo tenha superestimado

0s picos das cheias em alguns anos especificos (ano de 1979, 1980 e de 2005 a 2010).

A Tabela 44 apresenta os valores da vazao diaria maxima (Qmax), minima (Qmin) e média
(Qmed) para os intervalos de 1975 a 1984, 1985 a 1992, 1993 a 2000 e 2001 a 2010, assim
como apresenta também os valores do total da precipitacdo anual e da lamina escoada (Qméd

em mm/ano) para 0s mesmos periodos.

Tabela 44 — Vazéo diaria maxima, minima e média, total de precipitacdo anual, lamina
escoada e diferenca de escoamento, para periodos distintos na sub-bacia Fazenda Letreiro —
Dados da ANA e MGB

QOmax Qmin Qméd To_ta_l deN Qméd AQméd
(m¥/s)  (m3s) (md/s) pr(ifr'f/';ggflo (mm/ano) (mm/ano)
Ano ANA
1975 a 1984* 140,53 0,90 14,49 1305,46 580,05 -
1985 a 1992 175,47 2,11 12,87 1195,87 515,30 -64,75
1993 a 2000 146,01 1,96 13,01 1404,44 521,24 -5,94
2001 a 2010 146,01 2,04 14,46 1682,09 579,17 57,93
Ano MGB-75 (URH’s 1975)
1975 a 1984 93,71 1,71 10,54 - 422,15 -
1985 a 1992 63,89 2,11 10,74 - 422,66 0,51
1993 a 2000 61,04 1,35 8,82 - 353,14 -69,52
2001 a 2010 105,39 2,88 13,11 - 525,06 171,92
Ano MGB-10 (URH’s 2010)
1975 a 1984 130,10 2,39 13,27 - 531,49 -
1985 a 1992 92,76 2,81 13,91 - 548,14 16,65
1993 a 2000 79,34 1,98 11,44 - 458,11 -90,03
2001 a 2010 132,51 4,00 16,32 - 653,50 195,38

Obs.: (-) N&o se aplica; (*) Exceto dados da estacdo fluviométrica (ANA) para o ano de 1975.
Fonte: ANA e MGB.
Conforme Tabela 44, o escoamento anual apresentou significativo aumento em relagéo aos dez
anos iniciais do periodo estudado (1975 a 1984) e os dez anos finais (2001 a 2010). De acordo
com os dados da ANA, o escoamento anual diminuiu de 580,05 mm/ano (1975 a 1984) para
579,17 mm/ano (2001 a 2010), na sub-bacia em estudo. Ao verificar o total da precipitacdo
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anual no periodo de 1975 a 1884 (1.305,46 mm/ano), constata-se que este foi menor em relagéo
ao periodo de 2001 a 2010 (1.682,09 mm/ano). Como ja comentado anteriormente, 0 aumento
da precipitacdo influencia no regime hidroldgico da area de estudo. No entanto, verificou-se
ainda que houve uma mudanca relacionada ao uso da terra e cobertura vegetal nativa (no
periodo de 1975 a 2010) que influenciou tal comportamento da vazdo nos rios observados.
Dentre todas as sub-bacias presentes na area de estudo, a sub-bacia Fazenda Letreiro foi aquela
que apresentou maior alteracdo no uso da terra e cobertura vegetal nativa no periodo

considerado na pesquisa.

De acordo com os dados de vazdo calculados pelo MGB, também foi notado o aumento do
escoamento anual entre os anos de 1975 a 2010. Os dados de vazéo calculados pelo MGB-75,
mostram que o escoamento anual de 422,15 mm/ano (1975 a 1984) aumentou para 653,50

mm/ano (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

A vazdo média, na sub-bacia Fazenda Letreiro, também sofreu alteracdo ao longo do periodo
estudado. De acordo com dados da ANA, a vazdo média ficou praticamente constante, ou seja,
reduziu de 14,49 m%/s (1975 a 1984) para 14,46 m®/s (2001 a 2010). De acordo com os dados
calculados pelo MGB-75, no entanto, ocorreu um aumento da vazao média de 10,54 m3/s (1975
a1984) para 16,32 m3/s (2001 a 2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

Percebe-se, de forma geral, pelos valores discrepantes apresentados nas duas simulagdes
(MGB-75 e MGB-10), que a significativa alteragdo do uso da terra e cobertura vegetal nativa,

ocorrida no periodo de 1975 a 2010, alterou 0 comportamento da vazdo na sub-bacia em estudo.

A sub-bacia Fazenda Letreiro, foi a Gnica das sub-bacias estudadas que apresentou aumento na
classe de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, de 12,49% (1975) para 21,61% (2010). As
areas de Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado sofreram uma intensa reducédo de 82,52%
(1975) para 19,83% (2010). Essa reducao implicou na substituicdo das areas desmatadas pela
substituicdo de classes ligadas as atividades agropecuarias. A sub-bacia apresentou um
incremento na classe de Agricultura, de 4,73% da area total da sub-bacia, em 1975, para 54,55%
em 2010, e na classe de Pastagem, de 0,27% em 1975, para 4%, em 2010.

Desta forma, 0 maior impacto causado nesta &rea decorreu da reducgdo da cobertura vegetal
nativa campestre e do incremento das areas agricolas. Das sub-bacias analisadas anteriormente,
a sub-bacia Fazenda Letreiro foi a que apresentou maior aumento na area da classe de

Agricultura. Os municipios que, em parte, sdo pertencentes a esta sub-bacias (Uberlandia e
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Uberaba), tém importante destaque também no setor agropecuério da regido do Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba, regido considerada como uma das maiores produtoras de gréos e
algoddo do Brasil. Uberlandia foi marcada, especialmente a partir da década de 80, pela
expansdo da soja, das pastagens de brachiaria e dos rebanhos leiteiros, trazendo como
conseqiiéncias a diminuicgéo significativa da cobertura vegetal nativa. A retirada da cobertura
vegetal, e substituicdo pelas classes de uso agropecuario, influenciaram (em acordo com 0s
estudos na literatura existente) no aumento da vazao maxima, minima é media para esta sub-

bacia.

Nota-se, entdo, que as vazdes maximas e minimas também se alteraram nos anos considerados,
para a sub-bacia em estudo. Pode-se verificar que a vazao minima da sub-bacia Fazenda
Letreiro, de acordo com dados da ANA, aumentou de 0,90 m®/s (1975 a 1984) para 2,04 m®/s
(2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB, também houve um aumento da
vazdo minima para 0s mesmos periodos considerados. Os dados calculados a partir do MGB-
75, mostram um aumento da vazdo minima de 1,71 m®/s (1975 a 1984) para 4,00 m®s (2001 a
2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10. Estes dados estdo de acordo com
estudos que indicam que o desmatamento tende a aumentar as vazdes minimas, com menor ou
maior intensidade dependendo do novo uso daquela area a partir da retirada da cobertura vegetal

nativa.

A alteragdo verificada na vazdo méaxima na sub-bacia analisada, foi a mesma apontada na
analise da vazdo minima, um aumento para o periodo considerado. Foi verificado o aumento da
vazdo maxima, tanto a partir dos dados da ANA, quanto a partir dos dados calculados pelo
MGB. De acordo com dados da ANA, a vazdo maxima aumentou de 140,53 m%/s (1975 a 1984)
para 146,01 m®s (2001 a 2010). De acordo com os dados calculados pelo MGB-75, estes
mostram o aumento da vazdo maxima de 93,71 m®/s (1975 a 1984) para 132,51 m%/s (2001 a

2010), de acordo com os dados calculados pelo MGB-10.

Assim, considerando as vazfes maximas, minimas e médias e a lamina escoada para a sub-
bacia Fazenda Letreiro, no periodo de 1975 a 2010, verificou-se que houveram mudancas
consideraveis no uso da terra e cobertura vegetal nativa que justificam a alteragdo do
comportamento da vazéo observada (ANA) e calculada (MGB) nesta sub-bacia. De acordo com
os dados calculados pelo MGB, todas as variaveis citadas apresentaram aumento em relacéo a
mudanca do uso da terra e cobertura vegetal nativa no periodo considerado.
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5.3 Vazdo diéria para a BHRA (1975 a 2010)

A Tabela 45, permite verificar os valores da vazdo diaria maxima (Qmax), minima (Qmin) e
média (Qméd), para os anos de 1975 a 2010, assim como os valores da lamina escoada (Qmed
em mm/ano) e a diferenga de escoamento (AQméd), para todas as sub-bacias presentes na

BHRA, no mesmo periodo estudado.

Tabela 45 — Vazéo diaria maxima, minima e média, lamina escoada e total de precipitacao
anual para a BHRA, no periodo de 1975 a 2010 — Dados MGB

. . ] . Qméd Total de
Sub-bacia stg %gg ((?n?;‘/i;( ?mrgg ?nr:;g? (mm/ precipitacéo
ano) (mm/ano)
Ibia 197522010 32622 7,13 2836| 666,32 1.485,08
';:;;Tga S0 1197522010| 27545 783 2888| 69615 1.323,01
Desemboque  |1975a2010| 34926 6,87 27,85| 796,60 1.662,32
Ponte da 1975a2010| 396,19 679 27,06| 671,37 1.581,27
Antinha
Ponte Jodo 197522010| 242264 3864 187,09 1.28859 1.461,81
Candido
E’Sl’::;’] asa”ta 1975a2010| 986,59 2047 9432| 3.408,17 1.430,59
Porto Saracura | 1975a2010| 3.601,42 81,84 353.24| 2.444.70 1.277.12%
Fazenda 1975a2010| 132,51 198 13,80 552,77 1.407,72
Letreiro
Exutorio 197522010| 3.918,30 99,18 436,61| 3.277,34 -
Obs.: (*) Dados pluviométricos de 1977 a 1997 (incompletos)
Fonte: MGB.

A partir dos dados da Tabela 45, verifica-se que as maiores vazGes maximas, minimas e medias,
assim como os maiores valores da lamina escoada, s&o naquelas sub-bacias com a significativa
presenca dos reservatorios existentes na BHRA: sub-bacia Ponte Santa Juliana, sub-bacia Porto

Saracura, sub-bacia Ponte Jodo Candido e sub-bacia Exutério.

Pode-se constatar que a sub-bacia que teve a menor vazdo minima é a sub-bacia Fazenda
Letreiro, com o total de 1,98 m®/s. O maior valor de vazdo minima encontrado foi na sub-bacia
Porto Saracura, com 81,84 m®s. A maiores valores de vazdo maxima foram encontrados na
sub-bacia Exutorio (3.918,30 m%/s) e sub-bacia Porto Saracura (3.601,42 m®/s), ambos calculados
para 0 ano de 1997, ano de influéncia significativa do fendmeno EIl nifio nos eventos
hidroclimaticos. A menor vazdo maxima, foi encontrada para a sub-bacia Fazenda Letreiro,
com o total de 132,51 m¥s.
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As maiores vaz6es médias foram encontradas, assim como as vazées maximas, também na sub-
bacia Exutdrio (436,61 m3/s) e sub-bacia Porto Saracura (353,24 m®/s). A menor vazdo média da
BHRA foi encontrada, por sua vez, assim como a menor vazdo maxima, na sub-bacia Fazenda

Letreiro, com o total de 13,80 m®/s.

5.3.1 Andlise das mudancas do uso da terra e cobertura vegetal nativa no comportamento
hidrolégico da BHRA

Como ja comentado anteriormente, as principais mudancas de uso da terra e cobertura vegetal
na BHRA, no periodo de 1975 a 2010, foram a substituicdo da classe campestre (Campo
limpo/Campo sujo/Campo cerrado) pelas classes correspondentes as atividades agropecuérias,
devido ao grande avanco destas atividades econdmicas na regido. Em 2010, a cobertura vegetal
nativa se reduziu praticamente a metade dos valores calculados para o ano de 1975, ou seja,
passou de 88,93% para 42,97%. A classe de Pastagem aumentou de 8,41% (1975) para 30,59%
(2010) e a classe de Agricultura aumentou de 2% (1975) para 23,02% (2010).

A Tabela 46 mostra uma sintese das mudancas de uso da terra e cobertura vegetal nativa que

ocorreram em cada sub-bacia da BHRA, em valores percentuais, no periodo de 1975 a 2010.

Tabela 46 — Sintese das diferencas das areas (%) da mudanca de uso da terra e cobertura
vegetal nativa, para as sub-bacias da BHRA, do ano de 1975 para o0 ano de 2010

Campo
Cerradao/ limpo/
. Cerrado/ Campo . Influéncia A
Sub-bacia Mata/ sujo/ Pastagem  Agricultura urbana Agua
Reflorestamento  Campo
cerrado
Ibia -4.07 -38,02 34,66 7,11 0,31 0,00
Fazenda Sa0 344 3244 3496 0,88 004 0,00
Mateus
Desemboque -1,42 -2,94 1,74 2,51 0,11 0,00
Ponte da 893 -49.41 50,53 7,33 048 0,00
Antinha
Ponte Joao 570 -51,98 35,40 20,99 010 1,19
Candido
Ponte Santa 421 -39,79 23,40 16,49 035 077
Juliana
Porto Saracura -3,43  -50,08 14,29 33,15 0,25 5,81
Fazenda 9,13  -62,69 3,74 49,83 0,00 0,00
Letreiro
Exutério -8,58 -30,17 7,63 25,61 2,44 3,07

Fonte: Imagens do satélite Landsat 2 (1975) e Landsat 5 (2010).
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Os percentuais de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa das sub-bacias da BHRA
permitem verificar, conforme Tabela 46, que as classes de
Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento e de Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado
reduziram o seu percentual em praticamente todas as sub-bacias, no periodo analisado, com
maior intensidade nas sub-bacias Ponte da Antinha (Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento
teve 8,93% de reducdo) e Fazenda Letreiro (Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado teve
62,69% de reducéo).

As classes de atividades agropecudrias tiveram aumento ou surgiram em todas as sub-bacias da
BHRA. A sub-bacia Ponte da Antinha foi a sub-bacia que teve maior aumento da érea
percentual (50,53%) da classe de Pastagem, enquanto a sub-bacia Fazenda Letreiro apresentou

0 maior aumento da area percentual (49,83%) da classe de Agricultura.

A classe de Influéncia urbana teve maior expansao na sub-bacia Exutério, que compreende 0s
municipios de Uberlandia, Uberaba, Indiandpolis, Araguari e Tupaciguara, estando estes entre

0s municipios mais populosos da BHRA.

Todas estas alteracdes verificadas nos cenarios de uso da terra e cobertura vegetal nativa da

BHRA, como um todo, influenciaram o sistema hidrolégico da mesma.

A reducdo de praticamente a metade da cobertura  vegetal nativa
(Cerradao/Cerrado/Mata/Reflorestamento e Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado) na
BHRA, tende a alterar a vazdo dos cursos d’agua presentes nesta bacia. De acordo com Garcez
e Alvarez (1988) a cobertura vegetal, somada a influéncia dos fatores geoldgicos, condiciona a
rapidez do escoamento superficial, as taxas de evaporacdo e a capacidade de retencdo. A
retirada da cobertura vegetal nativa traz alteracfes para o comportamento hidroldgico da bacia,

seja no aumento da vazdo média e aumento ou diminui¢do da vazdo minima.

A substituicdo de florestas por pastagens ou cultivos agricolas, por exemplo, pode levar a um
aumento no volume de fluxo rapido e nos picos de vazBes em eventos extremos. O aumento do
fluxo de escoamento ainda é maior se a retirada da cobertura vegetal for realizada utilizando-
se instrumentos, como por exemplo, 0 uso de tratores para 0 desmatamento e para a posterior
preparacdo do solo para um cultivo agricola. O uso desse maquinario tende a aumentar a
compactacdo da camada superficial do solo e diminuir a capacidade de infiltracdo da 4gua da

chuva.

Neste sentido, as praticas conservacionistas, utilizadas em areas de agricultura e pastagem,

reduzem a concentracdo e a velocidade do escoamento, permitindo que a dgua tenha maior
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tempo para infiltra¢do e limitando a sua capacidade de causar erosdo. Dessa forma, ndo ocorre
a perda na produtividade econdmica da regido e a qualidade e disponibilidade dos recursos

hidricos é mantida.

A implementacdo de culturas agricolas, uma das principais atividades produtivas dos
municipios pertencentes a BHRA (cada vez mais intensificada junto as novas capacidades de
melhoramento dos solos, técnicas de plantio, desenvolvimento de maquinério, etc.), sem
duvida, tendem a reforcar as alteragbes no comportamento hidroldgico da bacia. A agricultura
causa impactos de alta intensidade no escoamento, pois prevé a preparacdo do solo antes do
periodo chuvoso. De acordo com os estudos de Tucci (2005) o aumento da area agricola altera
a vazao nos cursos d’agua, visto que, aumenta a erosao devido a preparacao do solo antes do
periodo chuvoso, diminui a evapotranspiracdo, o uso de mecanizag¢ao compacta o solo e diminui
sua capacidade de infiltracdo, entre outras alteracdes, que acabam por aumentar o escoamento
superficial. No entanto, vale salientar que em alguns tipos de culturas, como por exemplo a
cultura do café, hd uma semelhanca com a cobertura vegetal de mata nativa no que se refere ao

efeito sobre o0 escoamento, pois o solo é protegido e a cobertura € mantida (TUCCI, 2002).

Da mesma forma que a agricultura influencia o aumento da vazéo, o incremento do uso pelas
atividades pecudrias também tende a aumentar o escoamento superficial pelo fato, dentre outros
fatores, da compactacgdo do solo causada pelo gado no pastoreio. Porém, deve-se considerar a
agua como uso para dessedentacdo do gado, visto que os animais t€m acesso aos cursos d’agua,
0 que pode resultar na diminuicdo da quantidade de agua escoada. Além disso, esse mesmo
acesso do gado aos cursos d’agua, tende a acelerar os processos erosivos e o carreamento de
sedimentos para dentro da calha do rio, resultando no assoreamento do mesmo e na reducdo da

vazao.

Em praticamente todas as sub-bacias analisadas, houve a substituicdo das classes de cobertura
vegetal nativa pelas classes de agropecudria. Na sub-bacia Fazenda Letreiro, em que a classe
de cobertura campestre foi drasticamente reduzida para a implementacdo de areas
agropecuarias, especialmente areas agricolas (aumento de 4,73% para 54,55%) houve um
aumento generalizado nas vazdes maxima (em 38,8 m%/s), minima (em 2,29 m%/s), média (em
5,78 m3/s), e lamina de escoamento anual (231,35 mm/ano), na sub-bacia, de acordo com os
dados do MGB. Como ja comentado, este aumento é verificado em diversos estudos presentes

na literatura.
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Para as sub-bacias Ibia e Fazenda Sdo Mateus, em que a substituicdo das classes de cobertura
vegetal nativa deu origem ao incremento, especialmente, da pastagem, verificou-se o contrario,
ou seja, reducdo da vazao na sub-bacia estudada. Na sub-bacia Ibia o percentual da area de
pastagem aumentou de 0,13% para 34,79%, enquanto que, na sub-bacia Fazenda Sdo Mateus,
a pastagem aumentou de 0% para 34,96% da area, de 1975 para 2010. Em ambas sub-bacias as
classes campestres também foram as classes que sofreram maior reducdo para a substituicao
pela classe de pastagem. Assim, para a sub-bacia Ibid, houve uma reducdo generalizada nas
vazbes maxima (em 121,33 m3/s), minima (em 0,33 m%/s), média (em 2,94 m%/s), e lamina de
escoamento anual (em 67,7 mm/ano), na sub-bacia, de acordo com os dados do MGB. Para a
sub-bacia Fazenda Sdo Mateus, houve uma reduco nas vazdes maxima (em 62,96 m%/s), média
(em 0,81 m%/s), e lamina de escoamento anual (em 19,56 mm/ano), enquanto que para a vazao
minima foi notado aumento (em 1,05 m%/s) na sub-bacia, de acordo com os dados do MGB.
Esses resultados sdo contrarios verificados aos da sub-bacia Letreiro, visto que a substitui¢do
da cobertura vegetal ndo foi a mesma, ocasionando diferentes alteracfes na vazdo dos cursos

d’agua presentes nestas sub-bacias.

A sub-bacia Desemboque foi, como ja mencionado, a sub-bacia que teve as menores taxas de
alteracdo no uso da terra e cobertura vegetal nativa. Apenas uma pequena taxa de 4,36% de
areas de cobertura vegetal nativa foi substituida por areas agricolas (2,51%), areas de pastagem
(1,74%) e areas urbanas (0,11%). Verificou-se que as alteracdes na vazdo ndo foram tdo
significativas quanto na sub-bacia Fazenda Letreiro, por exemplo, sub-bacia com maior
alteracdo de uso da terra verificada. No caso da sub-bacia Desemboque, foi notado aumento
para as vazes maxima (em 68,05 m®/s), média (em 2,65 m®s) e lamina escoada (em 75,7

mm/ano), enquanto, para a vazdo minima foi notada uma redugéo (em 0,53 m%/s).

As alteraces nas vazdes maxima e minima, na bacia, foram consideradas importantes, visto
gue a manutencdo da vazdo minima nas sub-bacias € uma das varidveis requeridas para
possibilitar a continuidade das funcGes oferecidas pela dgua nesta e demais bacias hidrograficas,
pois sdo importantes na representacdo da quantidade de agua que permanece no leito do rio
apos a retirada da agua para usos diversos (abastecimento, irrigacéo, etc.), para o conhecimento
da disponibilidade hidrica em periodos criticos, na determinacdo de legislagdes para o controle

da qualidade da &gua, outorga, etc.

E, tdo importante quanto a manutencdo das vazdes minimas necessarias para a qualidade e
quantidade adequadas dos rios presentes na area de estudo, € a manutengdo das vazdes maximas

também dentro de limites ideais, pois altera¢fes intensas podem estar associadas aos riscos de
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inundacdo na bacia, sendo que sua manutencao auxilia no controle de enchentes, nos estudos
voltados para os projetos dos vertedores de barragens, de bueiros e galerias de &guas pluviais,

diques, no dimensionamento de pontes, entre outros.

O aumento da classe de areas urbanas verificado, também reflete nas condicGes hidroldgicas da
area estudada, visto que o crescimento urbano ocasiona o surgimento de areas com reduzida
infiltracdo no solo e alto indice de velocidade do escoamento superficial, reducdo do nivel de
escoamento subterraneo, reducéo da evapotranspiracdo. Além disso, ainda ocasionam aumento
das vazdes maximas e na producao de sedimentos, contribuindo para a deterioracao ainda, da
qualidade da agua (TUCCI, 2005). No entanto, para as sub-bacias analisadas, a alteragdo da
classe de influéncia urbana ndo foi significativa para permitir uma analise sobre sua

interferéncia no comportamento da vazdo nas mesmas.

5.4 Cenarios hipotéticos de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa

Os modelos hidrologicos também tém importante papel na simulacdo de situacdes hipotéticas
para conhecimento do comportamento dos processos hidrologicos. Alem de permitir diversas
simulacBes em cenarios hipotéticos e/ou futuros de forma confiavel, a modelagem hidrolégica
pode ser utilizada de modo rapido e com menores custos de execucdo em relacdo as pesquisas
experimentais. Os resultados desse tipo de simulagdo permitem conhecer as consequéncias de
determinado tipo de uso e manejo em uma bacia hidrografica e a resposta daquele ambiente a
uma determinada situacdo. No entanto, ndo deixando de se considerar que outros fatores,
especialmente em diferentes escalas, estejam associados ao comportamento hidrolégico de um
rio, a exemplo das mudancas climéticas, da topografia da bacia, etc. Apesar de ndo ser o0 Unico
processo responsavel pela alteracdo do comportamento de vazdo de um rio, a mudanca de uso
da terra afeta, de maneira consideravel, como ja visto, o balango entre a precipitacdo e a
evaporacao, e assim, consequentemente, influencia no comportamento da vaz&o nos cursos
d’agua.

Para 0 MGB, a sensibilidade de alguns parametros especificos € importante na analise das
consequéncias dessas mudangas de uso na resposta hidrologica dos cursos d’agua. Dentre 0s
parametros fixos e calibraveis, que sdo necessarios para a simulacdo do MGB, aqueles que sdo
importantes para diferenciar o uso da terra e cobertura vegetal nativa sdo o albedo, o indice de

area foliar (IAF), a resisténcia aerodindmica (ra) e a resisténcia superficial (rs). Além, ainda,
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dos pardmetros Wm e b, que também devem ser alterados de acordo com os tipos de uso da

terra e cobertura vegetal nativa presentes na area estudada.

A determinacdo de valores confidveis para estes parametros determina a confiabilidade dos
resultados para as simulac@es realizadas em cenarios de mudanga de uso da terra e cobertura
vegetal nativa. Assim, considerando validos os pardmetros que influenciam diretamente na
andlise de mudanca de uso da terra e cobertura vegetal nativa, definidos para a simulagdo da
BHRA, o0 MGB foi utilizado para realizar a simulacdo de cenarios hipotéticos de mudanca de
uso e cobertura vegetal nativa a fim de verificar qual seria 0 comportamento da vazao, no rio

Misericordia, em situacdes diversas da realidade.

As simulacdes das vazdes para os cenarios hipotéticos propostos foram realizadas na sub-bacia
Ibi, rio Misericordia, devido ao fato desta ter apresentado melhor ajuste dos parametros
citados, na calibracdo do modelo.

Os resultados da vazdo didria maxima (Qmax), minima (Qmin) e média (Qméd), lamina
escoada (Qméd em mm/ano) e diferenca de escoamento (AQméd), para os cenarios hipotéticos
propostos, estdo apresentados na Tabela 47. Os resultados utilizados para comparacdo e analise

foram relacionados ao ano de simulac¢éo mais atual do periodo em estudo (ano de 2010).

Tabela 47 — Vazdo diaria maxima, minima e média, ldmina escoada e diferenca de
escoamento, ano de 2010, para diferentes cenarios hipotéticos em relagdo a situacéo real mais
recente (2010), na sub-bacia Ibid — Dados MGB

Cenario Qmax Qmin Qméd | Qméd AQméd
(m¥s)  (m¥s) (m%s) | (mm/ano) (mm/ano)
Cenario real (2010) 69,54 8,47 22,77 523,17 -
100% Cobertura 7627 10,18 2398 551,04 27,87
vegetal nativa
100% Pastagem 105,72 6,19 24,74 568,62 45,45
100% Agricultura 47,28 9,25 19,24 442,25 -80,92
Conversao da
pastagem para 64,92 8,83 22,35 513,61 -9,56
agricultura
Fonte: MGB.

A partir dos dados apresentados na Tabela 47, verifica-se a vazdo média para a sub-bacia Ibi4,
rio Misericordia, ano de 2010, de 22,77 m®/s, sendo que este valor corresponde a 523,17 mm
de escoamento médio, para 0 mesmo ano. No cenério real, ano de 2010, a sub-bacia Ibia,

conforme mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal nativa, apresentava 20,94% de sua
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area recoberta pela classe de Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento, 34,21% pela classe de
Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado, 34,79% pela classe de Pastagem e 9,54% de sua

area recoberta pela classe de Agricultura.

No que se refere aos cenarios hipotéticos simulados, a mesma tabela mostra que houve um
aumento para a vazdo média calculada para a sub-bacia Ibia, nos cenérios de 100% Cobertura
vegetal nativa e 100% Pastagem, em relagdo ao ano de 2010. Para os cenarios de 100%
Agricultura e Conversao da pastagem para agricultura, no entanto, verificou-se a reducéo da
vazdo média, para a mesma sub-bacia. No entanto, em nenhuma das simulacdes hipoteéticas

houve alteracdo significativa em relacdo as vazdes médias calculadas.

Collischonn (2001), simulou cenérios hipotéticos semelhantes para a bacia do rio Taquari-
Antas- RS e comparou os dados com a simulacdo do cenario real da bacia de 1995. Assim, o
mesmo autor encontrou em seus estudos reducédo da vazdo média e escoamento anual para 0s
cenarios de 100% Floresta e aumento da mesma para 0s cenarios de 100% Pastagem e 100%
cultura anual. Os valores do escoamento anual: redugdo em 62 mm/ano, a partir do cenério
100% Floresta, aumento de 31 mm/ano, no cenario de 100% Pastagem e aumento de 34

mm/ano, no cenario de 100% culturas anuais.

Para a sub-bacia Ibi&, no cenério em que esta apresenta uma situacdo de 100% de Cobertura
vegetal nativa, ocorreu um aumento das vazdes maxima, minima e média. Verificou-se um
aumento de 27,87 mm (5,33%) de escoamento anual, aumento de 6,73 m®/s (9,68%) na vazio
maxima, de 1,71 m®%s (20.19%) na vazdo minima e reducéo de 1.21 m%s (5,31%) na vazdo

média em compara¢do aos dados do ano de 2010 simulados pelo MGB.

No cenario em que a sub-bacia apresenta uma situacdo de 100% de Pastagem, ocorreu um
aumento da vazdo maxima e média e reducdo da vazdo minima. Verificou-se um aumento de
45,45 mm (8,69%) de escoamento anual, aumento de 36,18 m®/s (52,03%) na vazdo maxima,
reducio de 2,28 m®/s (26,92%) na vazdo minima e aumento em 1,97 m®/s (8,65%) na vazio

média, realizando a mesma comparacao anterior.

No proximo cenario, em que a sub-bacia apresenta uma situacdo de 100% de Agricultura,
ocorreu uma reducdo da vazdo maxima e média e aumento da vazdo minima. Verificou-se uma
reducéo de 80,92 mm (15,47%) de escoamento anual, reducéo de 22,26 m®/s (32,01%) na vazio
maxima, aumento de 0,78 m?/s (9,21%) na vazdo minima e, novamente, redugéo em 3,53 m%/s

(15,50%) na vazéo média, também na mesma comparagao que as anteriores.
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Por fim, no altimo cenério simulado, ou seja, cenario onde ocorreu a conversdo da pastagem
para agricultura, houve também uma reducdo da vazdo méaxima e média e aumento da vazédo
minima. Verificou-se uma reducéo de 9,56 mm (1,83%) de escoamento anual, reducao de 4,62
m3/s (6,64%) na vazdo maxima, aumento de 0,36 m?/s (4,25%) na vaz&o minima e reducio de
0,42 m3/s (1,84%) na vazdo média, novamente em comparagdo aos dados do ano de 2010
simulados pelo MGB.

De forma geral, a simulagéo da vazéo na sub-bacia Ibi, a partir de cenarios hipotéticos permitiu
verificar que a substituicdo da cobertura vegetal nativa pelo uso da pastagem, aumentou a vazao
maxima (76,27 para 105,72 m%/s) e a vazdo média (23,98 para 24,74 m/s) e reduziu a vazio
minima (10,18 para 6,19 m3s). A substituicdo da cobertura vegetal nativa pelo uso da
agricultura, por sua vez, resultou em reducio, tanto da vazio maxima (76,27 para 47,28 m®/s),

minima (10,18 para 9,25 m%/s) e a vazdo média (23,98 para 19,24 m®/s).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em certas localidades, a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréafica € de fato limitada.
O crescente aumento da demanda desse recurso, motivado pelos mais variados usos e,
especialmente, impulsionado pelo desenvolvimento econémico, exige a adogdo de critérios
para a gestdo das bacias e seus recursos naturais, com vistas a minimizar todos os impactos

advindos de um uso insustentavel e dos conflitos pelo uso da dgua.

Neste sentido, o conhecimento dos diferentes segmentos do ciclo hidroldgico, notadamente da
vazdo dos rios presentes em uma bacia hidrografica, é fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos. Assim como conhecer a precipitacdo permite quantificar a entrada de 4gua na bacia,
conhecer as vazdes maximas, minimas e médias dos rios permite, entre diversas aplicacdes,
desde a implementacdo de obras hidraulicas, auxilio nos processos de outorga do direito de uso
da &gua, conhecimento do potencial energético, dos riscos de inundacdo e controle de
enchentes, definicdo da necessidade de regularizacéo artificial em casos de projetos de irrigagéo

ou de aproveitamento hidrelétrico, entre outros.

Deste modo, considerada a importancia do conhecimento da vazdo nas bacias hidrograficas,
como elemento essencial para a estimativa das potencialidades e disponibilidades hidricas de
seus cursos d'dgua, destaca-se que as geotecnologias tém relevante papel no processo de
geracdo de informacdo para gestdo desses ambientes.

O sensoriamento remoto, 0 geoprocessamento e a modelagem hidrologica permitiram um maior
e mais eficaz acesso as informacGes necessarias para a coleta de dados espaciais existentes,
geracdo de dados onde a informacdo € inexistente, simulacdo de cenarios hipotéticos para
comparacOes dos dados e analise dos mesmos de forma aprimorada e confidvel.

Dentre estas inimeras aplicagdes de um modelo hidrolégico, convém destacar que, nesta
pesquisa, 0 MGB teve relevante papel em suprir a auséncia de dados (de algumas datas) em que
0S mesmos ndo estdo disponibilizados pela ANA (seja pela inexisténcia de dados ou pela falta
de disponibilizacdo dos mesmos), no intervalo de estudo da pesquisa. O calculo dos dados
completos para a area e intervalo de tempo da pesquisa foi fundamental para que se pudesse

analisar os resultados de forma mais confiavel e precisa nas simula¢Ges do MGB.

Dessa forma, de acordo com os dados calculados pelo MGB, verificou-se que, para as sub-

bacias analisadas individualmente, a sub-bacia Ibia teve uma reducdo das vazGes maxima,
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minima, média e da ldmina de escoamento anual. Ao contrério, a sub-bacia Fazenda Letreiro,
teve um aumento para todas as vazdes citadas. A sub-bacia Fazenda S&o Mateus teve os valores
da vazdo méaxima, média e lamina escoada reduzidos e o valor da vazdo minima aumentado.
Por fim, a sub-bacia Desemboque apresentou aumento para os valores da vazdo maxima, média

e lamina escoada, enquanto que o valor da vazdo minima foi reduzido.

A sub-bacia Fazenda Letreiro, sub-bacia que teve mais mudancas de uso da terra e cobertura
vegetal nativa no periodo considerado (substituicdo de 53,56% de areas de cobertura vegetal
nativa para areas de agricultura e pastagem) apresentou aumento para as vazdes maxima (em
38,8 m%s), minima (em 2,29 m®%s), média (em 5,78 m%s) e lamina escoada anual (231,35
mm/ano), no periodo de 1975 a 2010.

Considerando todos os cenarios hipotéticos simulados e a comparacdo com os dados de vazao
calculados pelo MGB, para o cenério real de 2010, destacou-se entdo que: a vazdo média para
0s cenarios hipotéticos propostos se manteve praticamente equiparada, o cenario 100%
Cobertura vegetal nativa apresentou maior alteracdo em relagdo a vazao minima (aumento de
2,28 m3/s) e o cenario de 100% Pastagem apresentou a maior alteragio na vazdo maxima

(aumento de 36,18 m®/s).

Primar pelos recursos hidricos presente nessa area se faz necessario e possivel com todo o
desenvolvimento tecnoldgico existente e a capacidade intelectual e produtiva de diversos
profissionais, entre eles: gedgrafos, bidlogos, gedlogos, hidrélogos, engenheiros florestais e
ambientais, entre outros. Porém, a tecnologia ndo é o Unico caminho. Aliado a capacidade
técnica e produtiva é necessario aliar a conscientizacao, cultura e ética com a atuacdo de
profissionais formados em ciéncias humanas, como: soci6logos, advogados, cientistas sociais,
comunicadores, entre outros, formando equipes multidisciplinares reguladoras e mediadoras do

uso e preservacdo dos recursos hidricos.

De forma geral, convém ressaltar que a modelagem hidroldgica se coloca como uma ferramenta
adicional, importante e eficiente no sentido de aperfeigoar e auxiliar o monitoramento e gestdo
da bacia. A utilizacdo dessa ferramenta e a analise dos seus resultados sdo de fundamental
importancia no conhecimento dos processos hidrometeorolégicos pertencentes as bacias
hidrogréficas e a gestdo desse ambiente. A utilizacdo do modelo hidroldgico escolhido e as

analises realizadas foram consideradas satisfatorias para cumprir os objetivos desta pesquisa.
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APENDICES




APENDICE A — Parametros do arquivo Mini.mgb (URH’s de 2010) usado na simulacio da BHRA com o0 MGB

Cat Area_ AreaM_  Ltr_ Str_ Lrl_ Srl_ Mini
ID  Mini Xcen Ycen Sub  (km?) (km?) (km) (m/km)  (km) (m/km) Jus Ordem Hdr BLC 01 BLC 02 BLC 03 BLC 04 BLC 05 BLC 06 BLC 07 BLC 08 BLC 09

3 1 -48.558 -18.454 9 4161641 41.61641 0.25479 0.01 13.44847 26.54577 337 1 0 7.06644 0 0 0.90431 0 84.22825 0.53697 0 7.26403

5 2 -48.6681 -18.501 9  39.265 39.265 1.70795 8.78244 12.09163 32.66722 170 1 0 21.20356 0 0 22.34028 0 0 56.45616 0 0

6 3 -48.6716 -18.5469 9 51.25787 51.25787 7.00375 16.9909  16.1723 24.60998 170 1 0 20.2296 0 0 69.3801 0 6.60547 3.78483 0 0

9 4 -48.6222  -18.6205 9 67.05336 67.05336 11.71952 21.75856 21.21621 19.93758 335 1 0 19.62734 0 290992 32.12191 0 18.64865 25.85073 0 0.84145
11 5 -48.4745 -18.535 9 36.4826 36.4826 152105 9.86162 17.92294 23.82421 334 1 0 19.39863 0 0 64.36207 0 14.95053 0.74104 0 0.54773
14 6 -48.4477  -18.5718 9 5112116 51.12116 1.54088 2.59592 11.39856 36.75903 332 1 0 7.90957 0 0 34.70116 0 7.28861 50.07767 0 0.02299
15 7  -48.5851 -18.6498 9 54.07062 54.07062 1.57252 10.17476 15.81342 25.23174 269 1 0 23.53292 0 0 7.90918 0 34.70356 33.85434 0 0
17 8 -48.3114  -18.5917 9 5568733 55.68733 1329 9.78177 13.36863 30.74361 330 1 0 24.18588 0 0 2161343 21.50984 17.68636 12.70442 0 2.30007
18 9 -48.367  -18.5847 9 36.3193  36.3193 0.72367 2.76369  11.3946 35.71867 331 1 0 19.80448 0 0 31.68544 14.20912 0 31.35666 0 2.9443
23 10 -48.585  -18.6908 9 3878717 38.78717 1.94627 16.9555 16.67208 19.7336 238 1 0 16.9291 0 0 11.44838 0 0 71.62252 0 0
25 11 -48.2522  -18.6662 9 3888671 38.88671 3.05311 15.39415 14.93832 27.58008 329 1 0 18.00585 0 0 323284 1290162 22.32489 41.60128 1.23876 0.69475
26 12 -485741  -18.7337 9 7169481 71.69481 7.34448 19.1981 16.99706 18.47379 224 1 0 2229258 0 0 214557 0 0 75.56185 0 0
29 13 -48.2202  -18.7026 9 4833379 4833379 3.56111 14.883 15.25289 26.15898 328 1 0 14.87043 0 0 969669 4.30184 0.31597 62.13758  8.6775 0
30 14 -48.152  -18.7248 9 4381774 43.81774 4.01991 20.14969 11.82128 32.23001 326 1 0 919236 0 0 1141858 15.7603 18.92113 44.65403 0 0.05359
33 15 -48.544 -18.7918 9 4397664 43.97664 3.18912 25.08528 14.26292 17.80841 207 1 0 37.53417 0 0 451044 0 0 57.9554 0 0
35 16 -48.2289  -18.8302 9 6107925 61.07925 6.00022 3.49987 18.77456 20.29342 327 1 0 21.42748 0 0 3.84216 0 20.79479 43.21594 10.71963 0
37 17  -48.0824 -18.7717 9 38.24047 38.24047 1.44974 26.90144 0.7485 33.13329 324 1 0 0.27633 0 0 24.28667 24.9022 0 50.44271 0 0.09209
39 18 -48.1858  -18.8602 9 6163174 61.63174 3.74146 2512389  17.1323 21.12968 325 1 0 214223 0 0 7.9382 0 0.32377 57.21869 13.09704 0
40 19 -485355  -18.8552 9 40.04068 40.04068 2.89188 1.72898 14.21843 11.04201 171 1 0 3895103 0 0 13.62902 0 0 47.41995 0 0
41 20  -48.4287 -18.9048 9 145674 145674 15.18017 2.96439 23.56565 5.17703 171 1 0 31.93101 0 0 14.25627 0 0 50.49542 3.13204 0.18526
43 21  -48.0119 -18.8444 9 64.28981 64.28981 7.2836 17.57372 16.04481 20.87903 322 1 0 4.691 0 0 42.44293 32.45909 0 20.40697 0 0
44 22 -47.8006  -18.8938 9 242.8997 242.8997 19.44704  7.8161 33.55808 6.76439 208 1 0 51.90067 0 9.22705 0.13039 30.85083 0 7.89106 0 0
46 23  -47.9358  -18.8732 9 9220583 92.20583 10.25277 16.58089 20.45557 14.61705 321 1 0 3807786 0 0 11.88438 43.87831 0 4.06 0 2.09945
48 24 -48.1442 -18.9156 9 431117 43.1117 3.66011 27.86803 15.15767 20.12182 172 1 0 17.44291 0 0 35.64406 0 0 44.49129 242174 0
49 25  -48.1079 -18.9401 9 40.67747 40.67747 1.66116 12.03976 11.99598 25.25847 172 1 0 19.81074 0 0 4293271 0 0 37.25655 0 0

(Continua...)
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Cat Area_ AreaM_  Ltr_ Str_ Lrl_ Srl_ Mini

ID  Mini Xcen Ycen Sub  (km?) (km?) (km) (m/km)  (km) (m/km) Jus Ordem Hdr BLC 01 BLC 02 BLC 03 BLC 04 BLC 05 BLC 06 BLC 07 BLC 08 BLC 09
53 26  -48.2425 -18.9224 9 49.59699 49.59699 1.10555 7.23622 12.12925 13.60348 257 1 0 4.13901 0 0 15.70506 0 0 472969 74.85856 0.56769
55 27 -47.1384  -18.9391 7 132.7538 132.7538 11.84829 4.55762 21.72292 8.65445 209 1 0 6.34377 0 18.23465 60.45354 0 0 14.30567 0 0.66237
57 28  -47.7594 -18.966 9 70.6469 70.6469 8.27156 5.68212 21.27448 554655 173 1 0 44.62218 0 114211 0 43.95672 0 0 0 0
58 29 -47.0533  -18.9367 7 6236634 62.36634 225625 5.31857 14.16076 11.1576 174 1 0 3223617 0 0 64.75442 0 0.09405 0.99691 1.91846 0
59 30 -47.0115 -18.976 7 70.0564 70.0564 8.34159 6.23382 17.89382 10.11522 174 1 0 18.26167 0 220923 49.12777 1.8413 0.35158 8.65354 19.55491 0
63 31 -47.2187  -18.9645 7 105.0213 105.0213 14.23089  5.5513 25.93283 11.14417 240 1 0 6.46553 0 39.65194 49.1378 0 0 4.19783 0 0.54691
65 32 -48.1758 -19.0405 9 4447473 4447473 219659 12.29175 15.96029 9.52364 239 1 0 25.56401 0 5.95768 0 62.73206 0 5.74625 0 0
66 33 -47.2592  -19.0129 7 1149686 114.9686 16.49774 3.09133 25.34419 11.28464 249 1 0 11.69791 0 4837606 19.59231 0 0 17.34676 0 2.98697
67 34 -48.0603  -18.9919 9 36.32645 36.32645 0.57593 8.68163 11.10101 21.70974 320 1 0 19.14156 0 0 26.72735 6.97144 0 46.35271 0 0.80695
69 35 -46.844 -19.009 5 237.8096 237.8096 21.90999 3.01232 35.79164 8.07451 176 1 0 1585004 4.62763 11.0332 14.97361 10.26068 9.58983 3332 0.34501 0
71 36 -47.7469 -19.0092 9 0312824 93.12824 12.60722 4.91782  26.8112 4.66223 173 1 0 229648 0 11.06622 0 65.35218 0 0.2014 0 0.4154
72 37 -47.0187  -19.0373 7 158.4428 158.4428 24.00125 4.95808  34.9834 7.34634 226 1 0 17.06066 0.51787 5.34939 38.71968 7.28903 0 29.82787 0 1.2355
74 38 -47.3709  -19.0444 7 100.5054 100.5054 12.45653 1.9267 19.70348 12.94188 180 1 0 16.0599 0 62.37906 3.68646 0 0 11.57857 0 6.29601
76 39 -47.4603  -19.0396 7 84.22582 84.22582 14.40611 0.62473 26.23808 8.84211 177 1 0 1585197 0 2592759 15.67345 0 0 33.75334 0 8.79365
79 40  -47.6557 -19.0678 7 79.67585 79.67585 11.53904 18.6324 24.74776 13.1325 315 1 0 28.26063 0 0 17.78411 20.03841 0 33.90214 0 0.01471
80 41 -46.9849  -19.1014 5 174.7877 174.7877 25.52742 5.05339 35.49044 8.96016 181 1 0 17.89364 33.11456 9.90787 7.3267 0 6.95199 24.38301 0 0.42223
81 42 -47.5355 -19.0543 7 93.84171 93.84171 529999 0.37736 18.29945 12.18616 177 1 0 15.26452 0 0 144153 1.06178 0 50.53828 0 18.72011
82 43 -47.9729  -19.1307 7 4740326 47.40326 2.65437 6.02779 14.07102 16.98526 318 1 0 2157723 0 0 36.01259 41.74268 0 0 0 0.6675
84 44  -48.1077  -19.1004 8 61.75492 61.75492 58289 3.94586 1526154 6.74899 225 1 0 3371792 0 15.90205 0 50.38003 0 0 0 0
86 45 -46.7281  -19.0956 5 40.66333 40.66333 2.27018 9.69088  15.3388 24.57819 176 1 0 821299 28.32845 28.90515 13.31266 0 314158 1510232 2.99686 0
92 46  -47.3331  -19.0817 7 56.55835 56.55835 6.79312 0.01 19.77736 12.13509 180 1 0 536653 0 76.58726 2.92256 0 0 1.94794 0 1317571
94 47 -47.1679 -19.1053 7 3536451 35.36451 0.10122 0.01 11.54337 10.65546 258 1 0 5.1689 0 0 0 0 0 90.45729 0 4.3738

106 48  -47.4643 -19.2132 7 82.66291 82.66291 1156637 7.78118 20.65284 12.15329 179 1 0 20.40094 0 0 9.23465 13.29895 0.31163 49.62628 1.31735 5.81021

107 49 -47.3508  -19.2831 7 2531984 253.1984 36.90624 5.14818 47.15221 7.5076 179 1 0 19.07804 0.16635 21.90028 15.1779 7.27364 0 28.64217 1.19226 6.56935

109 50 -46.7309  -19.1549 5 7023943 70.23943 7.96288 5.14839  18.0914 21.28083 211 1 0 830646 9.70749 356942 38.70902 38.9904 0 071721 0 0

110 51  -46.8653  -19.1182 5 39.49786 39.49786 2.55385 4.69879 14.12723 23.78385 227 1 0 2379082 59.86555 9.28372 0 0 5.78451 1.2754 0 0
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Cat Area_ AreaM_  Ltr_ Str_ Lrl_ Srl_ Mini

ID  Mini Xcen Ycen Sub  (km?) (km?) (km) (m/km)  (km) (m/km) Jus Ordem Hdr BLC 01 BLC 02 BLC 03 BLC 04 BLC 05 BLC 06 BLC 07 BLC 08 BLC 09
111 52 -47.7238 -19.1785 7 39.77641 39.77641  0.14739 0.01 10.46038 27.62805 314 1 0 17.60711 0 514171 1177801 16.90117 0 0 2.2377 0.05891
112 53 -47.0895 -19.1074 5 39.06685 39.06685 2.87934 1.0419 13.98711 9.65175 181 1 0 18.35693 0 4.01836 0 0 0 75.88546 0 1.73926
113 54  -47.3343 -19.2166 7 68.33983 68.33983 8.49613 2.00091 21.04296 13.73381 305 1 0 40.62761 0 0.05139 5.80715 0 0 44.37841 0 9.13545
114 55 -46.6342  -19.1615 5 114.1756 114.1756 13.15772 10.26013 23.50694 16.16544 182 1 0 1501917 42.32327 19.42008 17.77963 3.30261 1.30341 0.24632 0.60551 0
116 56 -47.5451  -19.1878 7 50.1511  50.1511 7.81373 14.33375 20.15598 11.65907 311 1 0 2753557 0 0 20.92626 50.06658 0 0.07005 0 1.40154
117 57 -48.1426  -19.1605 9 36.58279 36.58279 1.25169 7.98917 10.74253 11.63599 175 1 0 18.09182 0 0.06405 0 66.05803 0 157861 0 0
119 58  -48.1676 -19.2301 9 139.9471 139.9471 15.35257 2.7357 27.33674 5.15789 175 1 0 19.54313 0 7.93387 0 43.33624 0 29.18676 0 0
122 59 -46.5704  -19.1701 5 8872834 88.72834 15.27888 13.02452 25.62833 13.77382 182 1 0 220425 20.195  40.635 32.55496 0 0 44108 0 0
125 60 -47.2697  -19.2486 7 93.36965 93.36965 11.49245 4.08964 23.28379 13.48578 303 1 0 3331676 0 0 3.69894 0 0 62.09358 0 0.89072
126 61 -47.0068  -19.1574 5 63.85416 63.85416 14.14448 544382 2842942 11.95944 297 1 0 720902 552214 17.48306  2.0178 0 6.6965 58.19174 0 2.87974
129 62 -47.2123  -19.2267 5 36.6151  36.6151 0.83035 4.81724 16.01272 15.98729 265 1 0 3533697 0 1055305 31.84834 0 0 17.33559 0 4.92606
133 63 -47.6855  -19.2297 7 48.95586 48.95586  1.60737 0.01 14.37489 14.46967 306 1 0 3927141 0 43819 0 0 0 8.17895 1.1961 7.53454
135 64  -47.9486 -19.2683 8 2441838 2441838 32.46684 2.00204 45.32071 2.5816 210 1 0 14.99441 0 2272037 0 58.51665 0 3.76857 0 0
137 65 -46.975  -19.1964 5 4370719 43.70719 4.30822 7.19554 16.05955 21.35801 293 1 0 128598 45.34059 39.35971 0 0 6.85959 5.17164 0 1.98249
141 66 -47.8906  -19.2169 7 1985316 198.5316 23.31571 8.53502 36.75229 7.37369 317 1 0 11.81038 0 65804 27.8704 44.70172 0 8.32889 0.35406 0.35415
142 67 -46.7012  -19.2192 5 7575108 75.75108 8.67276 5.30397 22.04587 18.46151 279 1 0 403522 596941 136086 74.39541 11.13142 0.04639 2.47369  0.5876 0
145 68 -47.7434 -19.24 7 4729022 47.29022 2.89813 1552727 12.33127 11.83982 270 1 0 89.67536 0 6.16493 0 4.13494 0 0.02476 0 0
146 69 -48.0122  -19.2751 8 76.34603 76.34603 11.56877 2.67963 20.39635 3.92227 178 1 0 243649 0 27.67586 0 47.9592 0 0 0 0
147 70  -46.8267 -19.2335 5 53.0177 53.0177 6.77011 5.4652 17.73149 9.13629 287 1 0 12.74305 0 0 53.40328 0 0 33.85368 0 0
149 71  -48.0196  -19.3307 8 1183305 118.3305 20.94587 1.67097 29.87067 2.8456 178 1 0 365973 0 1870345 0.15821 44.50148 0 0 0 0.03956
152 72 -46.2412 -19.296 5 1445382 1445382 215751 4.35687 31.42003 7.73392 213 1 0 1498229 3552603 0.80973 7.21507 40.66525 0.74495 0.05668 0 0
153 73 -46.7605  -19.2436 5 39.83112 39.83112 347241  7.4876 13.93634 12.48535 281 1 0 14.16801 0 0 73.78191 0 0 12.05008 0 0
154 74  -46.5517 -19.26 5 6477478 64.77478 599006 5.67607 18.29084 17.60444 252 1 0 1313856 34.19801 6.86869 13.93666 0 1275918 19.09889 0 0
158 75  -47.2118 -19.3065 5 37.8615 37.8615 194986 0.51286  14.3671 21.15945 259 1 0 28.46905 0 54.74621 0.24728 0 0 16.53745 0 0
162 76 -46.8736  -19.3754 5 7195945 71.95945 7.99968 4.00016 20.36676 8.64153 285 1 0 232816 0 0 2292382 0 0 53.79458 0 0
165 77 -46.9639  -19.3569 5 1215527 1215527 20.45226 3.08034 34.10331 8.00509 291 1 0 21.02212 0 0 0.18281 0 0 76.99426 0 1.80081
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167 78  -46.3719 -19.3674 5 48.72796 48.72796  4.14649 6.0292 12.15662 18.50844 228 1 0 15.29402 52.48472 0 30.51688 0 1.70438 0 0 0
171 79 -47.4235  -19.3055 7 43.0933  43.0933 0.10109 0.01 11.0095 12.08048 212 1 0 537699 0 17.97954 0.05432 76.58915 0 0 0 0
173 80 -47.4611 -19.3793 7 419393 419393 3.03969 4.60573 13.51527 10.7286 184 1 0 8.84288 0 28.06266 0 63.09446 0 0 0 0
175 81 -46.2509  -19.3985 5 108.1638 108.1638 15.00299 8.66494 26.19601 9.77248 183 1 0 1197211 27.69872 1.40586 11.30131 47.62199 0 0 0 0
176 82 -46.4163  -19.3968 5 205.8609 205.8609 27.27965 4.50886 37.28039 8.66407 241 1 0 1873921 34.9593 0 24.08453 2.25512 17.40976  2.55208 0 0
177 83 -46.2106  -19.3556 5 90.79377 90.79377 13.59565 7.42885 24.79866 9.79892 183 1 0 11.7663 35.25869 1.12112 9.22673 41.5705 0 0 0.99224 0.06443
179 84  -46.8223 -19.4194 5 76.13898 76.13898 6.82191 3.81125 18.49891 10.43305 214 1 0 25.16204 0 0 57.44859 0 0 17.38937 0 0
181 85 -47.3583  -19.4044 7 1955231 1955231 21.79028 4.35974 32.88027 6.05226 184 1 0 1597276 0 10.08767 0.07178 71.28344 0 2.58435 0 0
182 86 -47.7395  -19.3468 7 4318785 43.18785 4.79415 8.55208 16.37904 6.89906 266 1 0 8361147 0 6.44713 0 9.69759 0 0 0 0.2438
183 87 -47.5755  -19.3655 6 77.36895 77.36895 9.23999 10.38962 21.96577 11.60897 304 1 0 18.4936 0 0 9.027  20.3989 0 5047734 0 1.60316
185 88 -46.6865  -19.4345 5 689164 689164 56761 4.05208 17.05942 10.02379 273 1 0 252155 0 0 12.89669 0 0 618878 0 0
188 89 -47.196  -19.4131 5 4029322 40.29322 3.10531 6.76262  13.5611 22.34332 251 1 0 3285978 8.82396 0.37738 0.05805 0 159648 56.28435 0 0
190 90 -47.7317  -19.3915 7 36.47337 36.47337 190025 7.89369 12.36187 857476 260 1 0 493973 0 141121 0 93.64906 0 0 0 0
191 91  -47.0766  -19.4279 4 37.26057 37.26057 0.88367 2.26328 11.19172 13.93888 250 1 0 21.68946 0 0 0 0 0 78.31054 0 0
193 92 -46.5655  -19.4008 5 43.04503 43.04503 3.30002 3.93938 15.64146 18.98799 271 1 0 358716 0 0 54.72731 0 2.39106 39.29447 0 0
194 93 -47.6977  -19.4652 7 91.049 91.049 10.9266 4.57599 26.34709 4.59254 253 1 0 20.05938 0 21.04646 0 56.77582 0 211834 0 0
197 94 -47.124 -19.4708 5 7051468 70.51468 3.21344 4.97908 15.43558 9.78259 242 1 0 23.1964 0 8.17495 16.4292 0 0 52.19945 0 0
200 95 -47.5255  -19.4185 6 43.97608 43.97608 3.386 31.01008 17.30689 14.84958 302 1 0 11.32973 0 0 1957422 22.28853 0 46.72775 0 0.07977
203 96 -47.9004  -19.4269 7 102.2625 102.2625 10.84881 1.56699 24.90548 2.81063 186 1 0 31.81913 0 26.15322 0 42.02765 0 0 0 0
206 97  -47.4559 -19.45 6 98.58811 98.58811 15.20007 11.05258 26.79305 11.49552 300 1 0 1817127 0 0 29.45117 36.88788 0 15.41852 0 0.07115
208 98 -46.7851  -19.5018 5 6528768 65.28768 5.35979 6.34354 14.66107 16.64272 185 1 0 3824459 0 0 26.75142 0 0 35.004 0 0
209 99 -46.7349  -19.5233 5 784635 784635 8.89538 7.41959 20.22078 14.24277 185 1 0 3272825 0 0 0 0 285903 64.41273 0 0
210 100 -46.2079 -19.4627 1 7321916 7321916 7.97249 16.30607 17.97303 12.40748 190 1 0 7.80849 28.0725 1.85271 6.94667 54.20193 1.11771 0 0 0
211 101 -47.8649  -19.5029 7 50.07888 50.07888 3.38743 1.77126 12.68594 5.43909 186 1 0 6.20879 0 31.09444 0 62.69677 0 0 0 0
216 102  -47.2603  -19.4695 5 5427489 54.27489 0.34922 859048  12.6131 19.89995 187 1 0 29.04018 10.04065 0.19393 2.24035 456676 37.07317 16.84496 0 0
218 103 -47.719 -19.502 7 39.07904 39.07904 1.88485 5.30545 13.63237 7.55555 231 1 0 15.04786 0 26.9227 0 58.02943 0 0 0 0
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219 104  -47.2472 -19.5131 5 4148433 41.48433 2.67244 7.1096 12.10428 20.98431 187 1 0 23.218 0 0 13.58053 0 13.27134 49.93012 0
223 105 -46.3545  -19.4905 1 1434909 143.4909 18.67449 551554 30.48862 10.69251 262 1 0 29.66411 19.75072 0.24446 4.25324 6.69022 39.39725 0 0
225 106  -46.1671 -19.5072 1 100.3539 100.3539 9.39599 5.10856 20.69775 10.62917 190 1 0 31.67538 37.18946 0 19.21871 4.70704  7.20941 0 0
226 107 -46.9345  -19.5555 4 100.6865 100.6865 11.52937  3.4694 25.02236 11.42978 188 1 0 18.36305 0 0 284416 0 118352 5855581 19.05346
229 108 -46.984 -19.554 4 36.93976 36.93976 1.27176 3.14524 13.34967 12.95912 188 1 0 21.38611 0 0 9.20763 0 0.09489 57.29109 12.02027
230 109 -47415  -19.4899 6 425073 425073 0.61583 3.24767 11.22271 17.5537 191 1 0 19.74706 0 0 32.09409 39.88044 0 827841 0
231 110 -46.6627 -19.5169 5 43.41203 43.41203 2.69236 9.65694 12.22636 15.4584 189 1 0 26.27957 0 0 11.81865 0 0 61.90178 0
232 111 -47.373 -19.528 6 76.56783 76.56783 6.59388 5.30795 16.66662 13.26003 191 1 0 145784 0 0 2153891 46.0367 0 17.84599 0
235 112 -46.6799  -19.5798 5 97.00262 97.00262 12.76337 4.07416 23.11672 11.03098 189 1 0 3302758 0 0 156578 0 10.77863 54.628 0
237 113 -46.7986  -19.5681 4 4207799 42.07799 2.15326 4.17972 1599877 14.68863 230 1 0 2549314 0 0 3871537 0 188796 33.90352 0
239 114  -47.3012  -19.5432 5 36.46304 36.46304 0.90627 9.93081 11.46436 19.62604 194 1 0 41.89072 0 0 310919 3.94235 24.10265 26.95509 0
243 115  -47.2947 -19.5879 5 43.49829 43.49829 3.22913 4.02586 12.23797 19.44766 194 1 0 19.01819 198744 0.40286 4.13584 547885 41.55125 27.42557 0
244 116  -47.2362 -19.6043 5 5057351 50.57351 3.81716 3.40567  14.8032 21.00897 215 1 0 12.47492 5.151 0 7.04399 0 29.33329  45.9968 0
247 117  -46.2499  -19.6133 1 391926  39.1926 246313  6.9018 14.23039 20.30864 218 1 0 2953518 27.57207 17.76349 0 0 2050968 4.61958 0
250 118  -47.0054 -19.6568 4 1152223 115.2223 16.59024 5.06322 27.82027 14.16234 193 1 0 30.9047 2451276 9.65825 1.83532 0 0.45595 30.40283 2.2302
251 119 -46.9686  -19.6226 4 56.12804 56.12804 9.17741 599298 22.39726 16.38593 193 1 0 2653415 0 873831 0 0 037466 61.43897 2.91391
253 120 -47.1461  -19.5768 4 6650798 66.50798 8.11209 4.43782 19.74299 8.50935 192 1 0 435689 0 0 0.73804 0 0 94.90507 0
254 121  -47.5827  -19.6303 7 93.44502 93.44502 9.18106 2723 18.69703 6.04374 196 1 0 162461 0 33.98886 0 61.89908 0 0.0125 2.47495
255 122 -47.5628 -19.5849 7 57.23936 57.23936 4.7901 2.71393 15.30014 6.9934 196 1 0 557312 0 17.41181 0.10205 76.91302 0 0 0
256 123  -46.4992  -19.6496 2 1574011 157.4011 19.91532 5.02126  29.9402 11.79017 254 1 0 2209878 245473 058589 3.50328 0 59.09351 12.2638 0
258 124  -46.7985  -19.6466 4 100.3849 100.3849 12.08391 7.44792 21.93126 20.83784 219 1 0 2655121 2.68651 0.38381 0 0 561891 64.75957 0
259 125 -46.454 -19.6107 1 37.34745 37.34745 215085 7.90386 11.21431 22.73881 255 1 0 33.34429 0 0 0 0 49.17276 17.48295 0
260 126  -47.1156 -19.634 4 1492399 149.2399 13.51492 3.62562 27.24034 12.07768 192 1 0 1578661 21.12799 0.39128 8.70301 0 6.07306 47.91806 0
263 127  -46.8874 -19.6204 4 4121175 41.21175 1.66908 5.39221 14.56934 17.50251 197 1 0 24.29104 0 0 0 0 0 75.70896 0
264 128 -46.8718  -19.6698 4 89.06645 89.06645 10.33869 5.60999 21.37644 14.59551 197 1 0 2189651 7.47161 2.03187 0 0 4.75836 63.84166 0
265 129  -46.1528 -19.5785 1 38.47654 38.47654 195543 562536 14.49905 15.51826 195 1 0 17.52204 42.7278 0 24.93107 0 14.81909 0 0
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266 130 -47.3842 -19.5905 6 58.59268 58.59268 5.18928 15.80179 16.11202 19.17823 296 1 0 13.53925 0 0 19.70043 47.55758 0 19.20275 0 0
269 131 -46.416  -19.6499 1 40.0597  40.0597  2.7595 8.33486 13.10124 18.85317 234 1 0 2463645 0 0 0 0 393663 71.42692 0 0
271 132 -46.383 -19.6881 1 77.18142 77.18142 7.90492 531315 17.61741 20.037 220 1 0 15.93143 0 9.10662 10.75374 0 1.3773 62.83091 0 0
272 133 -46.1498  -19.6349 1 104.0831 104.0831 10.45411 3.44362 20.19738 8.41693 195 1 0 2488987 56.41347 3.13076 1.14493 0 12.60309 1.81787 0 0
273 134  -46.7114 -19.7112 2 351.6333 351.6333 31.00147 5.48361 44.96042 9.36379 245 1 0 2254812 30.32076 4.23442 0 0 37.76613 5.13057 0 0
276 135 -47.7008  -19.6148 7 8255482 8255482 12.43001 2.81577 2451319 428341 216 1 0 19.11469 0 12.95001 0 63.6468 0 0  4.2885 0
277 136 -47.298 -19.6388 6 39.7471 39.7471 1.69017 7.09986 12.56238 17.3534 199 1 0 9.81515 31.3247 6.55215 9.84412 2292249 3.64392 15.89746 0 0
278 137  -47.3145  -19.6759 6 40.12335 40.12335 299538 10.68313 11.78255 16.88938 199 1 0 39.72578 0 0  7.9455 44.09123 0 8.2375 0 0
279 138  -46.3342 -19.7542 1 7392853 73.92853 10.64942 10.42311 17.91251 17.0272 198 1 0 472119 55.35007 27.06199 5.71582 0 243083 4.19909 0.52101 0
280 139 -47.2336  -19.6812 6 4830759 48.30759 4.64514 6.67364 11.80612 23.1236 200 1 0 459245 7150087 15.01145 3.91655 1.32945 3.64924 0 0 0
281 140 -47.1681  -19.6997 6 72.83258 72.83258 6.83554  5.1203 17.63355 16.50264 200 1 0 0.03206 67.71563 0 153932 0 30.71299 0 0 0
282 141 -46.2335  -19.7132 1 156.7205 156.7205 14.54025 3.09486 29.74339 9.31299 198 1 0 124339 74.43227 3.68035 0 0 7.30037 0.17879 1.97432 0
284 142  -47.0871 -19.7543 6 119.5181 119.5181 14.08842 6.53019 27.25025 10.45862 203 1 0 1.4649 63.08566 0 0.13677 0 35.31266 0 0 0
287 143  -46.8662  -19.7426 6 52.38632 52.38632 4.94364 11.52996 15.66774 20.16883 204 1 0 0 923355 5.77024 0 0 1.89426 0 0 0
288 144  -46.9345 -19.7397 6 43.78446 43.78446  2.85122 16.13347 11.37424 20.48488 222 1 0 4.45266 78.11146 0 0 0 17.43588 0 0 0
289 145 -47.1389  -19.7372 6 51.33751 51.33751 3.48972 7.45046 16.72497 19.13307 203 1 0 336466 26.48974 0 0.36391 0 69.78168 0 0 0
291 146  -46.6594  -19.7857 2 44.01703 44.01703 5.46903 13.53073 15.95506 19.24155 201 1 0 493169 85.49989 9.56843 0 0 0 0 0 0
293 147 -46.638  -19.8428 2 158.3445 158.3445 1578492 7.91895 27.15831 14.43389 201 1 0 097976 66.40358 20.7203  2.3347 0 6.76978 2.79188 0 0
294 148  -46.4263  -19.7885 2 150.3228 150.3228 18.00326 6.88764  27.6131 12.31299 221 1 0 983621 81.08231 650421  0.7608 0 158357 0.16303 0.06988 0
298 149 -46.8252  -19.8277 6 159.8526 159.8526 15.25594 6.22708 27.11302 11.02791 204 1 0 286048 66.63534 10.2312 0.25538 0 79702 0.69333 6.26063 5.09343
299 150 -46.5469  -19.8454 2 50.10154 50.10154 3.74801 12.80681 15.08527 18.56116 202 1 0 01395 8359002  2.2579 0 0 1352362 0.48881 0 0
302 151 -46.9678  -19.8457 6 45.26046 45.26046 3.21879 13.9804  14.3655 21.44025 236 1 0 262868 68.37655 0 0.23199 0 2876277 0 0 0
304 152  -47.2387 -19.9176 6 113.0537 113.0537 11.57792 8.80987 22.36621 12.78715 288 1 0 3252281 25.68562 2157576 4.82631 0 0.23726 15.15223 0 0
306 153 -46.4403  -19.8453 2 113.7347 113.7347 16.27669 6.69669 29.37747 10.8927 202 1 0 162087 97.00475 0.76929 0.31792 0 028717 0 0 0
308 154  -47.1662 -19.9392 6 58.27965 58.27965 4.34211 552727 18.51242 1458481 284 1 0 9.37856 66.67904 20.82087 0 0 3.12153 0 0 0
310 155 -46.754  -19.9009 3 8556881 8556881 6.11769  7.8461 1558406 16.81206 205 1 0 0 84.88697 6.56905 8.54398 0 0 0 0 0
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311 156 -46.9726 -19.9055 6 1545162 154.5162 20.31039 7.77927 28.23057 14.91291 282 1 0 1.18482 93.96939 0 0 0 4.83069 0 0.0151 0
312 157 -46.8244  -19.9141 3 44.32 4432 3.29448 5.76722 11.52789 25.06964 205 1 0 931466 83.94927 0 0.71047 0 394723 0 207837 0
314 158  -46.6599 -19.9545 3 129.1844 129.1844 14.23543 7.65695 26.09564 10.84472 206 1 0 0.21658 51.24123 26.51237 12.76208 0 3.92542 5.34232 0 0
316 159 -47.1333  -20.0029 6 5154389 5154389 7.37371  9.6288 16.72924 16.07963 280 1 0 1557501 49.96991 34.45507 0 0 0 0 0 0
318 160 -46.9368  -19.9671 3 65.04174 65.04174 5.40523 14.80048 13.69695 21.2456 274 1 0 0 99.80285 0 0 0 0.19715 0 0 0
319 161 -47.1076  -20.0378 6 47.68775 47.68775 7.82808  9.3254 17.62893 17.69818 278 1 0 346849 4161465 54.89244 0 0 0 0.02443 0 0
321 162 -46.8687  -19.9611 3 67.73685 67.73685 7.23437 10.78187 20.12291 18.4367 268 1 0 086085 99.0875 0 0 0 0 0 0.05165 0
322 163  -46.7404 -19.97 3 589328 589328  6.1744 858383 16.14289 18.64598 223 1 0 195805 81.38543 7.37884 5.61859 0 247244 1.18664 0 0
324 164  -47.0539  -20.0582 6 56.97798 56.97798 2.48896 2.00887 13.44088 22.76636 276 1 0 2849644 59.03259 12.47097 0 0 0 0 0 0
330 165 -46.7578  -20.0907 3 37.14281 37.14281 2.01406 9.93021 1552771 23.24876 237 1 0 003135 982445 1.72415 0 0 0 0 0 0
332 166  -46.9275 -20.0925 3 111.0778 111.0778 9.61977 6.23716  22.3528 15.52378 272 1 0 10.71531 79.5664 9.69732 0 0 0 0.02097 0 0
334 167 -46.6684  -20.0931 3 103.9378 103.9378 8.71798 550586 18.96357 15.87254 206 1 0 0.14565 99.74233 0 0 0 0 0 0.11202 0
336 168 -46.7908  -20.1002 3 37.292 37.292 2.16698 4.61471 14.48755 23.60648 256 1 0 0.09367 77.83022 22.07611 0 0 0 0 0 0
337 169 -46.8314  -20.1095 3 4348538 43.48538 3.94768 151988 15.82984 24.76336 263 1 0 0.24097 80.56018 19.19885 0 0 0 0 0 0
4 170 -48.6088  -18.5014 9 493898 9546185 3.45975 4.91365  1.92055 14.05851 336 2 0 214281 0 0 0 0 0 71.90528 0 25.95191
34 171  -48.4992  -18.8103 9 5455987 240.2746 8.58447 12.81384 956761 16.7231 207 2 0 3515302 0 0 5.18431 0 0 59.66267 0 0
45 172 -48.0907 -18.8805 9 096215 84.75132 1.16927 7.6971  0.98632 140.9273 323 2 0 0 0 0 21.95162 0 0 68.29224 0 9.75614
60 173 -47.8692  -18.9798 9 40.63272 204.4079 9.36747 11.10225  4.71518 21.63228 208 2 0 11.80386 0 025974 17.31579 59.88376 0 10.73685 0 0
61 174 -47.0998 -19.006 7 322549 164.6776 9.75043 2.87167 4.36914 24.26109 209 2 0 249742 0 0 57.36125 0 0 14.32068 0 3.34388
70 175 -48.2382  -19.0932 9 221.9639 398.4938 23.74928 2.23165 11.11827 11.42264 248 2 0 854303 0 21.08725 0.01585 51.37353 0 182356 0 0.74475
91 176 -46.7726 -19.1132 5 159824 294.4554 4.53706 3.3061 5.26492 50.52305 211 2 0 3211241 27.41998 26.46557 13.92874 0.07331 0 0 0 0
95 177 -47.5229  -19.0956 7 25.64016 203.7077 0.73701 0.01 15.45105 10.61416 310 2 0 859176 0 14.48762 27.97388 0.09143 0 8.72987 0 40.12544
98 178 -48.0833  -19.1904 8 1055592 300.2358 17.81821 1.62755 7.8037 10.63598 210 2 0 6.15969 0 20.70474 0 73.13557 0 0 0 0
101 179  -47.4893 -19.1409 7 1496053 350.8219 4.87762 0.82007  4.67453 41.71543 309 2 0 29.59947 0 0 4.07151 0 0 16.44421 0 49.88481
102 180 -47.4216 -19.0984 7 29.67084 186.7346 5.81507 1.37574  9.38577 2.34397 308 2 0 20.7342 0 36.17973 1.61962 0 0 11.41491 0  30.05155
127 181 -47.1241  -19.1511 5 25.85423 239.7088 4.27258 234051 9.62616 10.59612 299 2 0 543681 0 0.18121 0 0 0 78.16311 0 16.21888
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143 182  -46.6608 -19.2645 5 46.24136 249.1453 11.67398 154189 491596 22.37611 277 2 0 8.88575 0 0 59.06504 1.62058 0 30.42862 0
170 183 -46.3317  -19.3333 5 4553173 2444893 9.34192 2.24793 8.1792 27.26428 213 2 0 2117727 48.18922 0 28.98872 0 164479 0 0
172 184  -47.4545 -19.3278 7 0.16383 237.6262 0.35552 5.62562  0.50886 13.75625 212 2 0 0 0 100 0 0 0 0 0
180 185 -46.7554  -19.4055 5 86.15779  229.909 13.06224 1.7608  9.19633 15.00599 214 2 0 27.31393 0 0 4.90101 0 0 67.78507 0
201 186  -47.8272 -19.4489 7 5225869 204.6001 9.93465 1.30855  7.72625 9.18945 244 2 0 1.38732 0 41.44074 0 57.17194 0 0 0
212 187 -47.202 -19.472 5 809083 103.8501 4.67791 3.42033  2.40462  43.666 229 2 0 24.56695 0 0 0 0 0 75.43305 0
221 188 -47.0031 -19.4988 4 7.61022 145.2364 4.21547 2.60944  2.95079 29.48366 232 2 0 25.19238 0 0 12.74993 0 0 62.05769 0
224 189 -46.6028  -19.5187 5 949116 149.9058 3.26491 1.83772  3.35073 31.63494 261 2 0 17.24184 0 0 0 0 0 82.75816 0
227 190  -46.2661 -19.5199 1 32.98504 206.558 7.05936  7.08279 45069 52.36414 233 2 0 28.06587 38.34173 0.17721 1.3114 3.5799 28.27577 0.24811 0
234 191 -47.4598  -19.5274 6 17.75407 136.8292 7.48943 9.07947  2.99436 47.0885 298 2 0 243579 0 0 34.36398 11.25735 0 29.03334 0.98744
240 192  -47.0664 -19.5665 4 6.9527 222.7006 3.45572 2.60438  2.43518 40.65404 217 2 0 13.61322 0 0 1.34464 0 0 85.04214 0
241 193  -47.0491  -19.5581 4 155421 1729045 1.89666  3.6907  0.93098 74.11548 217 2 0 18.04509 0 0 0 0 0 81.95491 0
242 194  -47.2428  -19.5565 5 10.17843 90.13977 4.95663 3.83325  2.35833 46.64309 215 2 0 43.62904 0 0 0.11482 0 0 56.25613 0
248 195 -46.2178  -19.5759 1 4740412 189.9637 7.54434 3.18119 8.20122 28.89814 218 2 0 10.77005 62.5352 5.52057 3.96902 0 1560327 133075 0.27114
249 196 -47.6724 -19.5622 7 103.3817 254.0661 14.81923 1.61952 13.14392 7.07552 216 2 0 237351 0 32.42888 0 65.19761 0 0 0
257 197 -46.8525  -19.5826 4 552655 135.8048 2.64708 15111  1.88117 40.93205 219 2 0 38.26621 0 0 0 0 0 61.73379 0
270 198  -46.3185 -19.6466 1 111784 3424331 14.30837 2.86545 10.04956 29.55352 220 2 0 26.59274 23.05833 17.36022 1.25316 0 26.2815 5.45406 0
275 199 -47.3866  -19.6414 6 50.81893 130.6894 12.45904 8.34735  4.73897 35.87278 294 2 0 1130779 0 0 10.89402 19.1682 0 58.62999 0
283 200 -47.2517  -19.7453 6 61.08135 182.2215 8.66803 4.73003  7.46484 29.87339 292 2 0 902092 66.61197 3.76511 0.01911 2.90507 17.63958  0.03822 0
285 201 -46.571 -19.783 2 23.89936 226.2609 6.26558 4.46886  9.21812 31.67675 235 2 0 19.53465 72.45554 0 0 0  8.0098 0 0
292 202  -46.5425 -19.7844 2 857709 172.4133 3.9918 10.77208  3.14085 42.0268 221 2 0 17.27981 82.72019 0 0 0 0 0 0
295 203 -47.1967  -19.7938 6 35.96333 206.8189  7.1532 3.91433  5.90759 29.45365 290 2 0 0 79.23228 0 0 0 20.76772 0 0
297 204 -46.92 -19.8029 6 29.24044 2414794 581203 1.89263  8.72707 35.98 222 2 0 0 80.12955 0 6.06541 0 13.80504 0 0
315 205 -46.8061  -19.9794 3 46.79613 176.6849 10.544 502655 596601 29.16522 247 2 0 0.07471 99.92529 0 0 0 0 0 0
331 206 -46.7187  -20.0516 3 86.73454 319.8567 10.61547 2.82607 11.53987 27.55663 223 2 0 051029 9599625 3.10378 0 0 0.02687 0.36281 0
27 207 -485136  -18.7352 9 2469662 308.9478 8.16529 6.24595  4.20947 48.46218 224 3 0 2577158 0 0 0 0 0 74.22842 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
)

(Continua..



(Continuacéo...)

Cat Area_ AreaM_  Ltr_ Str_ Lrl_ Srl_ Mini
ID  Mini Xcen Ycen Sub  (km?) (km?) (km) (m/km)  (km) (m/km) Jus Ordem Hdr BLC 01 BLC 02 BLC 03 BLC 04 BLC 05 BLC 06 BLC 07 BLC 08 BLC 09
56 208 -47.9418 -18.9583 9 4280761 490.1152 12.80898 6.40176  5.56981 38.78048 319 3 0 23.72544 0 0 40.35501 13.67313 0 17.23351 0 5.01291
73 209 -47.159  -19.0153 7 1477242 3122039 3.06261 1.63259  5.50005 26.72701 226 3 0 3214345 0 1531646 23.01635 0 0 17.54048 0 11.98326
88 210 -48.0535 -19.1058 8 7.48769 5519073 2.75359 1.08949  3.80804 24.42201 225 3 0 34.74071 0 48.35741 0 16.90188 0 0 0 0
103 211 -46.808  -19.1443 5 79.75656 444.4514 7.12349 0.28076 13.31685 18.99848 227 3 0 14.14615 27.06446 3.92221 47.9489  1.29258 0 5.62571 0 0
138 212 -47.5449 -19.2681 7 2489252 529.6447 33.07187 3.93083 0.9857 18.22606 312 3 0 1493998 0.11284 16.70531 14.70448 42.45455 0 6.57147 1.05786 3.45352
166 213  -46.3784  -19.3061 5 064371 389.6713 0.69036 0.01 0.96552 82.85665 228 3.0 0 9272708 0 7.27292 0 0 0 0 0
178 214  -46.8101 -19.3399 5 0971212 3157601 5.11798 2.93084  2.22539 39.09427 283 3 0 37.47037 0 0 0.60235 0 0 61.92728 0 0
213 215 -47.186 -19.524 5 5834771  199.061 12.19021 254302 5.89163 20.87707 229 3 0 19.83264 0 0 0.68107 0 0 79.48628 0 0
217 216  -47.7783 -19.5232 7 61.29345 397.9144 9.77272 133023 9.85129 8.32378 231 3 0 0.74363 0 41.30563 0 56.17777 0 0 177297 0
220 217  -47.0643 -19.528 4 8576625 481.3714 11.3946 1.14089 10.45585 12.91143 232 3 0 17.63428 0 0 23.82068 0 0 58.54504 0 0
245 218 -46.265  -19.5538 1 281635 231.9727 234053 4.69978  1.34794 66.02688 233 3 0 7.05403 28.63073 0 0 0 64.31524 0 0 0
246 219 -46.8379  -19.5681 4 437022 240.5599 224271 0.44589  2.40343 47.84818 230 3 0 33.95702 0 0 2219293 0 0 43.85005 0 0
268 220 -46.3717  -19.6009 1 318939 422.8039 2.01804 5.45085 2.63383 46.3203 234 3.0 0 0 0 0 0 100 0 0 0
286 221 -46.5548  -19.7644 2 811131 330.8474 3.30686 3.32641  4.34481 44.42085 235 3 0 45.18024 51.3662 0 0 0 3.45356 0 0 0
296 222 -46.9721 -19.7802 6 74.48841 359.7522 5.62196 4.44685 12.93297 25.82548 236 3 0 0 79.35419 0 3.94719 0 16.69862 0 0 0
328 223 -46.7688  -20.0252 3 012817 3789177 0.49532 4.03781  0.25414 90.50259 237 30 0 100 0 0 0 0 0 0 0
24 224 -48.514 -18.6914 9 211437 382.757 173674 4.03054  1.24519 89.94579 238 4 0 6.66689 0 0  4.44457 0 0 88.88855 0 0
62 225 -48.1104  -19.0258 8 1144791 728.1413 22.6888 2.20373  9.15834 12.22929 239 4 0 26.28619 0 17.40795 11.74951 28.80444 0 15.0349 0 0.71701
75 226  -47.1564 -19.0599 7 1245946 483.1061 2.68702 3.34944 459567 24.15316 240 4 0 21.73089 0 6.67997 0 0 0 60.4878 0 11.10134
121 227 -46.8951  -19.1955 5 137.1186 621.0679 21.33974  2.7648 14.44997 28.37377 289 4 0 1275233 16.81232 1.0167 10.99116 0 14.6408 43.35126 0 0.43543
156 228  -46.4562 -19.2935 5 102474 540.8732 19.56158 3.42508 13.34006 19.71505 241 4 0 8.63498 74.27613 0.79977 6.88733 0 6.45456 2.94724 0 0
196 229 -47.1833  -19.4484 5 3240307 335.3141 8.09378 1.72972  8.82843 25.59913 242 4 0 20.24601 1.94891 16.63639 0 0 4.18634 56.98235 0 0
202 230 -46.9149 -19.4802 4 197.8297 480.4675 31.88377 2.28957  9.29332 15.495 243 4 0 27.92429 0 0 13.33075 0 0 58.74495 0 0
204 231 -47.7779  -19.4623 7 21.70155  458.695 547587  0.9131 4.96866 15.09461 244 4 0 33.02873 0 38.95493 0 28.01634 0 0 0 0
207 232 -47.0322 -19.4746 4 1752597 6441338 4.95444 2.01839 51308 25.14226 243 4 0 18.01262 0 0 0.26683 0 0 81.72055 0 0
238 233 -46.3335 -19.562 1 84.81353 523.3443 16.73878 1.97147  8.07787 27.60629 246 4 0 2473183 272759 0.22039 0 0 7232018 0 0 0
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262 234  -46.3917 -19.5968 1 7.00982 469.8734 2.88818 0.01  2.35878 45.36252 246 4 0 12.16663 0 0 0 0 87.83337 0 0 0
274 235 -46.5657  -19.7044 2 147.6341 704.7424 17.73887 1.91669 11.63545 26.47082 245 4 0 29.72744  6.43557 0 0 0 63.82908 0.00791 0 0
301 236 -47.0717 -19.8287 6 162.8498 567.8625 23.36995 4.06505 10.67323 24.17264 286 4 0 0.13608 88.58052 0 0 0 11.2834 0 0 0
326 237 -46.7821 -20.03 3 843578 424.4963 3.44174 3.77716  3.68581 45.85156 247 4 0 15.19475 84.80525 0 0 0 0 0 0 0
22 238 -48.512  -18.6819 9 06226 4221668 0.93787 30.92126  0.55912 153.8137 264 5 0 30.18862 0 0 26.41508 0 0 433963 0 0
64 239 -48.2129  -18.9788 9 7160314 844.2192 10.76627 2.60072  8.18843 16.48668 248 5 0 17.27788 0 0.131 35.62395 10.67613 0 30.8041 5.48694 0
77 240 -47.1883 -19.072 7 19.77196 607.8994 6.4473 0.1551  3.95967 25.25461 249 5 0 13.39639 0 21.10413 0 0 0 42.32247 0 2317701
174 241  -46.5374  -19.3482 5 7370302 8204371 6.25461 0.79941 10.80137 22.77488 252 5 0 284125 11.87886 0.04764 63.70478 0 4.07934 17.44813 0 0
189 242  -47.1318 -19.4008 5 21.62779 427.4566 45257  2.65152  6.00029 23.49888 251 5 0 28.77302 0 0 0 0 0 71.22698 0 0
192 243  -47.0365  -19.4326 4 4511837  1169.72 6.74944 059264  9.24689 17.73569 250 5 0 2358779 0 0 1.32205 0 0 75.09016 0 0
195 244  -47.7828 -19.43 7 481832 668.1134 2.17627 229751  2.88822 22.15894 253 5 0 26.94081 0 39.32022 0 33.73896 0 0 0 0
252 245 -46.5825  -19.6064 2 3571291 1092.089 7.06296 0.01 7.66735 16.04204 254 5 0 22.66949 0 0 215916 0 44.32103 30.85032 0 0
261 246  -46.4173  -19.5986 1 12.83951 1006.057  3.20419 3433 6.28054 312075 255 5 0 41.03653 0 0 0 0  40.039 18.92448 0 0
329 247 -46.8054  -20.0384 3 1442395 615.6052 42331 21261 3.62817 62.56601 256 5 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
54 248 -48.3042  -18.9759 9 6475588 1307.469 8.26261 1.08924  8.82965 11.43873 257 6 0 307661 0 0 331754 0.61558 0 13.76331 21.6796 0
89 249 -47.2096  -19.0954 7 1957  724.825 0.88443 0.01 2.16893 2858549 258 6 0 0 0 25.1501 0 0 0 20.35919 0 54.49071
139 250 -47.0589  -19.3179 4 157.0763 1364.057 25.86351 1.04394  8.84811 19.66521 295 6 0 22.63495 0 0 10.03488 0 0 64.84796 0 248221
160 251 -47.1719  -19.3548 5 120.7937 588.5435 11.1316 2.06619 12.80058 23.74891 259 6 0 25.92969 0 27.62697 3.11861 0 0.12588 43.19885 0 0
169 252  -46.6077  -19.3086 5 8057899 965.7909 11.18825 0.53628 14.91175 18.77714 275 6 0 16.23823 8.28154  0.7555 46.94006 0 119137 26.5933 0 0
187 253  -47.7863  -19.4066 7 1410612 773.2685 4.48552 1.1147  4.02535 19.62563 260 6 0 1.98976 0 37.31347 0 60.69676 0 0 0 0
228 254  -46.5658 -19.5421 2 68.96468 1318.454 9.23661 0.54132 10.12629 19.84932 261 6 0 21.45443 0 0 0 0 36.29831 41.28111 0.96615 0
236 255 -46.4555  -19.5461 1 81.42097 1124.826 10.75122 158122  11.0119 20.0692 262 6 0 25.30524 0 0 0 0 74.69476 0 0 0
335 256 -46.8227  -20.0476 3 0.86212 653.7593 1.1918 251719  0.97663 147.4451 263 6 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
47 257 -48.3823  -18.8234 9 333.7073 1690.773 40.07377 551483  8.91388 23.78313 264 7 0 14.639 0 0 5.0779 0 0 60.06831 20.10227 0.11252
93 258 -47.2721  -19.0938 7 7896035 839.1499 1345841 0.22291 11.37383 18.02383 307 7 0 313116 0 18.8648 0 0 0 58.60916 0 19.39488
130 259  -47.1593  -19.2594 5 100.4931 726.8981 16.42345 15831 8.66486 19.50407 265 7 0 10.67126 0 35.68451 27.59696 0 0 20.39584 0 5.65143
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184 260 -47.8217 -19.3811 7 22,227 8319688 2.45162 1.22368  8.32933 10.44501 266 7 0 9.47367 0 16.00012 0 745262 0 0 0 0
205 261 -46.6139  -19.4769 5 40.55818 1508.918 8.38056 0.23865  9.19684 15.44008 267 7 0 26.17517 0 0 0 0 2257168 51.25315 0 0
222 262  -46.5044 -19.4694 1 137.2891 1405.606 15.11637 1.25692 11.41883 15.85101 267 7 0 16.41186 0 0 14.03631 0 38.49194 27.54291 3.51697 0
333 263 -46.8526 -20.05 3  48.2899 745.5346 6.776 1.18064  8.85619 34.32627 268 7 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
16 264 -48.5219 -18.6525 9 289265 2141.866 8.86728 3.72155  4.15725 59.89532 269 8 0 24.77804 0 0 3221019 0 0 43.01177 0 0
128 265 -47.1788  -19.1688 5 032798 763.8412 0.44213 0.01 0.50591 197662 301 8 0 0 0 0 0 0 0 39.28557 0 60.71443
148 266 -47.7804 -19.3067 7 111.8756 987.0323 15.75839 2.09412 13.01123 10.45251 270 8 0 5757134 0.11509 24.30119 0.46036 17.33232 0 0.2197 0 0
199 267 -46.6201  -19.4354 5 50.82456 2965.348 8.30811 0.36109  9.82084 13.74627 271 8 0 19.81158 0 0 44642 0 0.09203 75.6322 0 0
327 268  -46.9048 -20.027 3 3412826 847.3997 6.82694 0.14648  6.94523 36.28388 272 8 0 1.63884 9836116 0 0 0 0 0 0 0
13 269 -485282  -18.6097 9 424251  2200.18 3.30956 241724 197175 64.40968 333 9 0 2022141 0 5567924 11.07983 0 0 9.69519 0 3.32432
90 270 -47.82  -19.1833 7 108.2576 114258 19.64906 8.14288 6.1188 31.86898 316 9 0 15.34239 0 29.76294 14.47779 35.73088 0 3.85255 0 0.83346
186 271  -46.6257  -19.3887 5 11.07789 3019.471 3.06617 0.01 5.76758 18.89874 273 9 0 26.61036 0 0  48.259 0 0 25.13063 0 0
325 272 -46.9618  -20.0325 3 17.27909 975.7566  4.10859 0.01 5.96468 18.60955 274 9 0 492237 95.07763 0 0 0 0 0 0 0
168 273 -46.6673  -19.3632 5 4876432 3137.152 111195 0.80939 8.91506 14.91858 275 10 0 27.25597 0 0 10.12421 0 0 62.61982 0 0
323 274  -46.9993 -20.0266 3 65.06407 1105.862 8.24352 2.30484 12.27283 27.86642 276 10 0 10.25967 82.71998 2.29144 0 0 4.40654 0 0.32237 0
164 275 -46.6863  -19.3239 5 4264381 4145587 7.62233 0.78716  8.38993 17.04424 277 11 0 1896292 0 0  9.9086 0 0 71.12848 0 0
320 276  -47.0487  -20.0007 6 2854009 1191.381 4.92421 0.60924 6.51056 23.50028 278 11 0 1.46993 87.50401 0 0 0 11.02606 0 0 0
159 277  -46.7199 -19.309 5 1877246 4413505 4.28869 0.46634  6.85892 18.95341 279 12 0 17.7683 0 0 34.60167 0 0 47.63004 0 0
317 278 -47.0602  -19.9705 6 139872 1240.467 155843 0.01 1.30579 130.1891 280 12 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
157 279 -46.7532  -19.3182 5 36.10337 4525.359 8.35293  1.07747 8.5953 17.21872 281 13 0 20.58369 0 0 43.86169 0 0 35.55462 0 0
313 280 -47.0725 -19.9574 6 50.17144 1342.182 551511 145056  8.79226 21.15496 282 13 0 0.81317 96.12023 0 0 0 3.0666 0 0 0
163 281 -46.7941  -19.2939 5 3553515 4600.725 6.13331 097826  9.32367 15.65907 283 14 0 194324 0 0 15.15381 0 0 65.41379 0 0
309 282 -47.113  -19.9025 6 61.45314 1558152 11.54087 0.86649  6.31557 30.87606 284 14 0 0 70.87492 0 1.29019 0 27.8349 0 0 0
161 283 -46.833  -19.3286 5 3157238 4948.058 4.06448 246034 10.51531 13.31392 285 15 0 19.53266 0 0 3857957 0 0 41.88777 0 0
307 284 -47.1827  -19.8817 6 20.60755 1637.039 541526 3.32394  7.06631 19.5293 286 15 0 0 7193127 0 0 0 28.06873 0 0 0
155 285 -46.8453  -19.2845 5 20.94071 5040.958 4.35721 0.01  7.94025 17.75763 287 16 0 17.71937 0 0 22.75096 0 0 59.52967 0 0
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305 286 -47.1932 -19.8586 6 0.86315 2205.764 0.91781 3.26865  1.29823 73.94661 288 16 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
151 287  -46.9139 -19.298 5 9211289 5186.088 12.89569  2.4039 10.48914 13.2518 289 17 0 28.14535 0 0 11.71734 0 0 54.64766 0 5.48965
303 288 -47.217 -19.8392 6 30.31874 2349.137 7.66384 0.52193 5.93663 43.79592 290 17 0 0 96.6527 0 0 0 3.3473 0 0 0
150 289 -46.9799  -19.2608 5 31.45652 5838.613 7.34508 0.01 7.20593 31.0855 291 18 0 18.19817 0.11167 0 0 0 167507 58.0208 0 21.99429
300 290 -47.2648 -19.8202 6 53.99448 2609.95 9.12467 0.32878  8.57783 29.96096 292 18 0 4.14814 7230187 14.28242 0 0 164182 7.62575 0 0
144 291  -47.0084  -19.2423 5 1750382 5977.669 2.76805 1.08379  6.77081 28.35702 293 19 0 9.56454 0 16.25588 0 0 0 56.11941 0 18.06017
290 292 -47.3837  -19.7315 6 296.0824 3088.254 28.9801 1.03519 15.83598 18.37587 294 19 0 23.88465 1.17072 6.32641 18.08648 9.00301 0 4152874 0 0
140 293 -47.0236  -19.2316 5 161584 6022.992 155349 3.86227 2.61226 31.00758 295 20 O 0 0 40.58007 0 0 0 25.36202 0 34.05791
267 294  -47.4619 -19.6187 6 33.39729 3252.341 5.76274 2.60293  7.24647 26.90965 296 20 0 15.77484 0 0 31.68962 6.82054 0 45.715 0 0
136 295 -47.0749  -19.2094 5 7494756 7461.996 13.57232 0.01 12.15357 29.04497 297 21 0 3332697 0.23442 5.12534 0.39059 0 0 42.18773 0 18.7349
233 296 -47.4846  -19.5657 6 80.75682  3391.69 11.38548 0.70265 8.08716 23.98863 298 21 0 13.16765 0 0 55.34659 8.49345 0 22.99231 0 0
132 297 -47.1272  -19.1839 5 036308 7526.214 0.85558 12.85677  1.71994 8.72122 299 22 0 35.48367 0 6.45163 0 0 0 0 0 58.0647
215 298 -47.5216  -19.5066 6 7287225 3601.392 827421  4.8343  8.69646 23.91777 300 22 0 3513031 0 0 3312273 3.52889 0 28.08973 0 0.12835
131 299  -47.1491  -19.1849 5 2194881 7787.871  5.3207 0.01 6.13389 23.15006 301 23 0 4887567 0 1.01366 0 0 0 23.48225 0 26.62842
214 300 -47.5849 -19.4931 6 5219785 3752.178 5.52747 0.01  9.35297 24.91187 302 23 0 21.27705 0 0 474734 5.48559 0 64.30121 0 4.18881
120 301 -47.2048  -19.1612 5 7146677 8623.179 8.96409 1.33867  10.0077 14.78862 303 24 0 16.61907 0 0 3.65384 0 0 61.13892 0.13114  18.45704
198 302 -47.6461 -19.4026 6 178.7285 3974.882 18.73665 0.01 9.43741 2235784 304 24 0 17.22119 0 0.01308 5.96677 4.09622 0 67.46667 0 5.23607
115 303 -47.2834  -19.1701 7 448737 8761423 9.48682 0.73787  7.77504 20.45005 305 25 0 2891801 0 0 0 0 0 37.43312 0 33.64887
134 304 -47.6364 -19.2799 6 104.1797 4156.431 14.47017 0.34554 12.78402 16.50497 306 25 0 29.08972 0 0 6.23614 2.88744 0 49.40347 0 1238323
108 305 -47.322  -19.1435 7 12.28923 8842.052 2.87306 0.01 4.4376 16.90102 307 26 0 35.65212 0 0 0 0 0 21.06713 0 43.28075
123 306 -47.6514 -19.1824 7 1.28837 4206.675 4.92758 0.81176  1.04034 117.2689 313 26 0 0.90903 0 245451 0 0 0 32.72571 0 4182016
105 307 -47.3684  -19.1486 7 26.35835  9707.56 12.36687 0.32344 9.0873 11.11442 308 27 0 40.3095 0 0 0 0 0 18.66545 0 41.02505
100 308 -47.4173  -19.1399 7 1397651 9908.271 535527 1.86732  9.70204 9.37947 309 28 0 27.07391 0 0 0 0 0 11.31486 0 61.61123
97 309 -47.5286  -19.1349 7 49.1946 10308.29  8.02651 0.01 11.74294 391725 310 29 0 27.45861 0 0 13.43058  7.3099 0 21.52853 0 30.27238
96 310 -47.6032 -19.1137 7 50.24366 10562.24 6.64147 0.01  7.65751 24.42047 311 30 0 11.49597 0 25.35081 35.12333 0 0 1.35266 0 26.67723
118 311 -47.6281  -19.1498 7 352614 1061592 250336 0.01 3.17429 4.09541 312 31 0 298999 0 415291 0 0 0 0 0  55.48091

(Continua...)



(Conclusao)

Cat Area_ AreaM_  Ltr_ Str_ Lrl_ Srl_ Mini
ID  Mini Xcen Ycen Sub  (km?) (km?) (km) (m/km)  (km) (m/km) Jus Ordem Hdr BLC 01 BLC 02 BLC 03 BLC 04 BLC 05 BLC 06 BLC 07 BLC 08 BLC 09
124 312  -47.6462 -19.1742 7 3.06881 11148.63 0.73691 0.01 5.0347 158897 313 32 0 0 0 6.10771 0 0 0 0 0 93.89229
104 313 -47.6691  -19.1379 7 6410762 1541941 9.94476 8.24555  7.85244 2254077 314 33 0 87528 0 3504761 7.98789 0 0 18.29614 4.80546 25.1101
99 314 -47.738 -19.1406 7 13.37897 1547257 2.66105 6.01266  5.51153 43.18224 315 34 0 0 0 55.34233 24.25419 3.32713 0 13.74866 0 3.32769
87 315 -47.7797  -19.0862 7 1835343 15735.78 1826345 0.21902 12.88861 24.75053 316 35 0 30.14439 0 9.07191 10.22911 22.98818 0 23.21186 0 4.35454
85 316 -47.8776  -19.0881 7 64.95874 16943.32 838947 154956  7.72867 33.3822 317 36 0 27.67579 0 0 2835523 7.16193 0 29.7895 0 7.01755
83 317 -47.9263  -19.0988 7 11.01522 17152.86 2.81753 0.01 505011 36.63288 318 37 0 3361674 0 0 3351089 11.16852 0 12.34177 0 9.36208
78 318 -47.9562  -19.0439 7 171.0848 17371.35 16.05195 0.99676 13.65599 1859989 319 38 0 16.17739 0 297949 41.94777 9.65171 0 20.62404 0.74686 7.87272
68 319 -48.0247  -19.0243 9 3340031 17894.87 2.67195 0.01 8.35569 24.77352 320 39 0 16.77761 0 0.07019 12.84688 7.68667 0 54.47428 0 8.14436
52 320 -47.9906  -18.9406 9 79.34898 18010.54 10.34204 0.01 11.42212 23.02549 321 40 0 21.36054 0 0 33.25963 13.55623 0 13.40578 0 18.41782
51 321 -48.0435 -18.9152 9 36.87085 18139.62 9.84132 8.23061 8.37705 32.94715 322 41 0 228135 0 076368 15.1151 1.40031 0 47.05267 0 12.85474
50 322 -48.0715  -18.9067 9 19.86175 18223.77  3.4319 1.16553  7.41965 37.46807 323 42 0 32.19233 0 0 15.65046 0 0 48.02208 0 4.13513
42 323 -48.0995 -18.846 9 93.89883 18402.42 16.27252 0.73744 13.86142 23.22994 324 43 0 17.38452 0 0 1277308 8.476 0 51.09255 0.64971 9.62415
38 324 -48.1329  -18.7916 9 4915388 18489.82 13.57674 1.91504  9.20383 36.07196 325 44 0 24.33604 0 0 29.0696 7.83579 0 19.12751 0 19.63106
36 325 -48.1745  -18.7807 9 2469004 18576.14 10.66592 0.28127  5.30598 64.45559 326 45 0 37.51946 0 0 456539 0.09512 8.41611 39.75125 0 9.65267
32 326 -48.1945  -18.7362 9 20.83288 18640.79  2.95075 0.01 8.0929 46.83117 327 46 0 22.20847 0 0 067656 3.55199 34.83715 36.92226 0 1.80358
31 327 -48.2759  -18.7915 9 103.1915 18805.06 12.55458 1.35409 12.71865 28.30489 328 47 0 24.41548 0 0 359497 0 1.331 66.99524 1.10314 2.56018
28 328 -48.3145  -18.7336 9 85.08259 18938.47 10.87606 0.36778  10.4227 36.4589 329 48 0 33.60985 0 0 0.98006 0 0.77316 60.79948 0.26226 3.5752
21 329 -48.3175  -18.6638 9 9271849 19070.08 12.54519 1.03625 11.93243 27.82334 330 49 0 22.18568 0 0 430927 2.80093 19.35118 41.86228 0.038 9.45267
20 330 -48.3516 -18.626 9 861348 19134.38 4.069 0.01 3.63084 74.36289 331 50 0 54.4335 0 0 0 0 0 19.10074 0 26.46576
19 331 -48.426  -18.6536 9 169.5749 19340.28 23.03199 1.08545 10.55905 38.35574 332 51 0 18.04356 0 124743 3.02896 0 0 65.99122 0 11.68882
12 332 -48.499 -18.5921 9 20.49778 19411.89 4.9871 0.80207  4.88427 60.60273 333 52 0 26.20501 0 21.27121 12.38316 0 26.83733 8.14286 0 5.16043
10 333 -48.5378  -18.5943 9 833299 21620.41 27472 0.72801  3.72817 46.13524 334 53 0 25.3875 0 296221 0 0 0 60.50741 0 11.14288
8 334 -485263  -18.5577 9 1559975 2167249 526834 113888 6.84124 53.79143 335 54 0 874197 0 859037 2.18566 0 10.47438 50.79193 0 19.21568
7 335 -485816  -18.5511 9 115.0217 2185456 13.44309 0.01 12.71793 30.82262 336 55 0 14.8099 0.22484 4.89567 15.22965 0 27.2665 28.79307 0 8.78035
2 336 -48.6004  -18.4812 9 7255269 22022.58 13.1285 0.01 8.90131 39.76942 337 56 0 10.79595 0 0 205879 0 21.05561 46.63837 0 19.45128
1 337 -48.6375  -18.3923 9 1423084  22206.5 25.09452 0.27895 12.64926 28.85544 -1 57 0 3.24917 0 0 0.61175 0 14.13976 62.0886 0 19.91073
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APENDICE B — Parametros climaticos usados na simulagio da BHRA com 0 MGB

Temperatura média mensal

Estacéo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1846018 Patos de Minas | 23.1 23.4 23.3 22.2 20.5 19.3 19.3 21.1 22.8 23.2 23.1 227
1847004 Catalao 23.8 23.8 23.9 229 212 203 20.2 223 23.7 24 236 234
1946015 Araxa 22,7 231 229 21.4 199 18.6 185 20.4 21.8 224 21.7 221
1947016 Uberaba 244 245 245 233 21 19.8 19.6 21.7 235 242 241 24.2
Umidade Relativa (%)

Estacéo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1846018 Patos de Minas 66 64.3 61.2 57.8 51.2 454 423 351 39 53.6 62.7 67.2
1847004 Catalao 63.7 645 59.3 56.2 50.6 45.2 41.2 35.2 38.9 52.2 60.6 654
1946015 Araxa 68.5 69.7 67.4 63.8 60.8 57.1 52.6 47.3 56.4 66.4 72.9 76.3
1947016 Uberaba 628 62 58.1 53.6 48.3 48.6 40.7 355 40.1 52.2 59.1 64.3
Insolacéo (h/dia)

Estacdo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1846018 Patos de Minas 6.1 64 68 77 81 83 84 89 77 62 59 55
1847004 Cataldo 6.3 6.2 7 76 82 86 87 89 75 61 64 56
1946015 Araxa 68 68 69 78 82 84 87 89 72 68 58 55
1947016 Uberaba 69 71 73 81 88 86 92 91 83 75 77 58
Vento (m/s)

Estacdo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1846018 Patos de Minas 04 04 04 04 04 04 05 06 07 12 08 04
1847004 Cataldo 02 02 12 06 11 02 16 03 03 05 02 03
1946015 Araxa 1 09 14 1.1 1 11 09 14 16 2 12 038
1947016 Uberaba 05 06 03 03 06 05 04 08 06 07 04 04
Presséo (kPa)

Estacédo jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1846018 Patos de Minas | 90.5 90.6 90.6 90.7 90.8 91 91 90.9 90.8 90.6 90.5 90.5
1847004 Cataldo 915 916 916 91.7 919 92 92 919 91.7 916 915 915
1946015 Araxa 89.9 90 89.9 90 90.2 90.4 90.4 90.1 90.2 90 89.9 89.9
1947016 Uberaba 929 93 93 93 93.2 934 934 933 93.1 93 929 9238




APENDICE C — Parametros fixos usados na simulacio da BHRA com o0 MGB
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Albedo

URH jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Mata_med 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Campo_alt | 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Campo_med | 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Pasto_alt 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Pasto_med 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Agri_med 0.15 0.5 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Agri_bai 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Urbano 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
IAF

URH jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Mata_med 400 4.00 400 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Campo_alt 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Campo_med | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Pasto_alt 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Pasto_med 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Agri_med 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Agri_bai 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Urbano 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Agua 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Altura das arvores (m)

URH jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Mata_med 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Campo_alt 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Campo_med | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Pasto_alt 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Pasto_med 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Agri_med 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Agri_bai 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Urbano 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Agua 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10




Resisténcia superficial
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URH jan fev mar abr mai jun  jul ago set out nov dez
Mata_med 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Campo_alt  {70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Campo_med |70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Pasto_alt 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Pasto_med 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Agri_med 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Agri_bai 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Urbano 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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APENDICE D — Parametros calibréaveis usados na simulacio da BHRA com o0 MGB

Sub-bacia 1

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 950 0.48 3.86 24 0.67 0 0.1

Campo_alt 521  0.41 3 21 067 0 0.1

Campo_med 950 0.24 4.05 60 0.67 0 0.1

Pasto_alt 455  0.83 1.32 33 0.67 0 0.1

Pasto_med 652 0.68 4.8 30 0.67 0 0.1

Agri_med 950 0.16 35 42 0.67 0 0.1

Agri_bai 1000 0.76 6.4 38 0.67 0 0.1

Urbano 113 0.27 6.26 15 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS (-) 20

Cl (9 182

CB (dias) 3387

QB (m3/s) 0.01

Sub-bacia 2

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 960 0.48 4.6 21 0.67 0 0.1

Campo_alt 307 041 5 17 0.67 0 0.1

Campo_med 1027 0.24 4.9 52 0.67 0 0.1

Pasto_alt 267 0.83 1.5 27 067 0 0.1

Pasto_med 412 0.68 5.5 26 0.67 0 0.1

Agri_med 854 0.16 4.9 36 0.67 0 0.1

Agri_bai 900 0.76 8 34 0.67 0 0.1

Urbano 113 0.27 7.9 12 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS (-) 20

Cl(-) 182

CB (dias) 3725

QB (m3/s) 0.01
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Sub-bacia 3

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 848 0.48 5.47 24 0.67 0 0.1

Campo_alt 264 041 5.84 21 0.67 0 0.1

Campo_med 908 0.24 5.74 60 0.67 0 0.1

Pasto_alt 230 0.83 1.9 33 0.67 0 0.1

Pasto_med 364 0.68 6.79 30 0.67 0 0.1

Agri_med 612 0.16 5.52 43 0.67 0 0.1

Agri_bai 186 0.7 8.75 38 0.67 0 0.1

Urbano 113 0.27 8.57 15 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS(-) 13

Cl(-) 182

CB (dias) 3387

QB (m3/s) 0.01

Sub-bacia 4

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wc
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 850 0.5 3.8 30 0.67 0 0.1

Campo_alt 750 05 3.6 25 0.67 0 0.1

Campo_med 850 0.5 3.8 30 0.67 0 0.1

Pasto_alt 750 05 3.6 25 0.67 0 0.1

Pasto_med 850 05 3.8 30 0.67 0 0.1

Agri_med 750 05 3.8 25 0.67 0 0.1

Agri_bai 850 0.5 4 22 0.67 0 0.1

Urbano 100 0.5 4 25 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS(-) 16

Cl () 200

CB (dias) 3300

QB (m3/s) 0.01
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Sub-bacia 5

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 360 0.5 4.8 35 0.67 0 0.1

Campo_alt 260 05 45 30 0.67 0 0.1

Campo_med 360 0.5 4.8 35 0.67 0 0.1

Pasto_alt 260 05 45 30 0.67 0 0.1

Pasto_med 360 0.5 4.8 35 0.67 0 0.1

Agri_med 260 05 4.8 30 0.67 0 0.1

Agri_bai 380 05 5 28 0.67 0 0.1

Urbano 100 05 5 25 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS (-) 16

Cl () 200

CB (dias) 3000

QB (m3/s) 0.01

Sub-bacia 6

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wc
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 550 0.3 3.8 35 0.67 0 0.1

Campo_alt 450 0.3 3.6 30 067 0 0.1

Campo_med 550 0.3 3.8 35 0.67 0 0.1

Pasto_alt 450 0.3 3.6 30 0.67 0 0.1

Pasto_med 550 0.3 3.8 35 0.67 0 0.1

Agri_med 550 0.3 3.8 30 0.67 0 0.1

Agri_bai 570 0.3 4 25 0.67 0 0.1

Urbano 100 0.3 4 30 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS(-) 14

Cl(-) 200

CB (dias) 3000

QB (m3/s) 0.01
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Sub-bacia 7

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 970 0.15 3.8 30 0.67 0 0.1

Campo_alt 850 0.15 3.9 25 0.67 0 0.1

Campo_med 950 0.15 4.1 30 0.67 0 0.1

Pasto_alt 850 0.15 3.9 25 0.67 0 0.1

Pasto_med 950 0.15 4.1 30 0.67 0 0.1

Agri_med 850 0.15 3.9 25 0.67 0 0.1

Agri_bai 970 0.15 4.2 22 0.67 0 0.1

Urbano 100 0.15 4.2 25 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS (-) 13

Cl () 200

CB (dias) 3000

QB (m3/s) 0.01

Sub-bacia 8

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wc
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 770  0.29 5 33 067 0 0.1

Campo_alt 808 0.53 5.9 44 0.67 0 0.1

Campo_med 1200 0.65 1.7 27 0.67 0 0.1

Pasto_alt 850 0.19 2.4 17 0.67 0 0.1

Pasto_med 210 0.43 6.8 53 0.67 0 0.1

Agri_med 572 0.72 35 18 0.67 0 0.1

Agri_bai 1240 0.45 6.9 30 0.67 0 0.1

Urbano 60 0.84 7.4 28 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS(-) 15.5

Cl(-) 116

CB (dias) 3300

QB (m3/s) 0.01



194

Sub-bacia 9

URH B Kbas_ Kint_ Cap_ Wec
Wm (mm) () (mm/dia) (mm/dia) XL (mm/dia) (mm)

Mata_med 950 05 3.8 30 0.67 0 0.1

Campo_alt 850 0.5 3.6 25 0.67 0 0.1

Campo_med 950 05 3.8 30 0.67 0 0.1

Pasto_alt 850 05 3.6 25 0.67 0 0.1

Pasto_med 950 0.5 3.8 30 0.67 0 0.1

Agri_med 850 0.5 3.8 25 0.67 0 0.1

Agri_bai 950 0.5 4 22 0.67 0 0.1

Urbano 100 05 4 25 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS (-) 16

Cl(-) 200

CB (dias) 3000

QB (m3/s) 0.01



