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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a simula¢ao da quantidade de sedimentos afluentes a
um manancial de abastecimento publico. Para isso, utilizou-se um software denominado
Soil and Water Asscessment Tool (SWAT) que permite, por meio de simulagdes
numéricas definir a producdo de sedimentos em determinado reservatorio. O mesmo foi
aplicado no Reservatorio Bom Jardim na cidade de Uberlandia (MG). Partiu-se da
hipdtese que ha grande relacao entre o tipo de uso e ocupagao do solo com o assoreamento
em corpos hidricos: quanto mais exposto estd o solo, maior a probabilidade de haver
erosoes e consequentemente producdo de sedimentos nos reservatorios. Nas modelagens
aplicou-se o tipo de solo, a declividade do terreno e o tipo de uso e ocupagao do solo
presentes em toda a area da sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdao Bom Jardim, utilizando
cendrios distintos de uso e ocupacdo do solo, variando a porcentagem de Agricultura
substituida por Floresta ou a porcentagem de Pastagem substituida por Floresta, com o
intuito de verificar o efeito desta mudanga na producao de sedimentos. Por meio da
sobreposicdo destes dados e da insercdo de dados de estagdes climdticas, gerou-se
resultados numéricos sobre a producao de sedimentos do cenario real e dos cenarios
impostos na area estudada. Observou-se que com o aumento de Floresta, em substituicdo
a Agricultura, reduziu-se a producdo de sedimentos. Ao substituir Pastagem por Floresta,
também observou-se reducao na produgdo de sedimentos, esta reducao € tdo maior quanto
o acréscimo da porcentagem de Floresta. A substitui¢do de Agricultura por Floresta,
gerou melhores resultados do que que a substituicdo de Pastagem por Floresta, visto que

a area da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim conta com 64,3% de sua 4rea coberta por



Agricultura e apenas 10,1% de Pastagem, portanto, em termos de quantidade, a
Agricultura gera maior mudanga. A partir dos resultados da producdo de sedimentos, foi
simulado o assoreamento do Reservatorio por meio de um programa que faz esse calculo
a partir de dados de vazdo, producdo de sedimentos, granulometria e volumes do
reservatorio. Assim pode-se fazer a comparagdo entre o assoreamento no reservatorio
com as praticas convencionais de uso do solo existentes atualmente na area em estudo,
com o assoreamento gerado caso fossem aplicadas praticas mais sustentaveis e
conservacionistas nas propriedades presentes na sub-bacia em estudo. Quanto menor foi
a substituigdo de Agricultura ou de Pastagem por Floresta, maior foi o assoreamento do
reservatorio, ou seja, a substituicao destas areas por Floresta gera maior vida util para o

reservatorio.

Palavras-chave: Reservatorio Bom Jardim - Uso e Ocupagdo do Solo - Assoreamento —

SWAT
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ABSTRACT

The objective of this work is the simulation of the quantity of sediments tributaries to a
source of public supply. For that, a software called Soil and Water Asscessment Tool
(SWAT) was used, which allows, through numerical simulations, to define the sediment
production in a given reservoir. The same was applied to the Bom Jardim Reservoir in
the city of Uberlandia (MG). Starting off on the hypothesis that there is a great relation
between the type of use and occupation of the soil with the silting in water bodies: the
more exposed the soil is, the greater the erosion and, consequently, the production of
sediments in the reservoirs. In the modeling, soil type, slope of land and the type of land
use and occupation present throughout the sub-basin area of Ribeirdo Bom Jardim, using
different scenarios of land use and occupation, varying the percentage of Agriculture
replaced by Forest or the percentage of Pasture replaced by Forest, in order to verify the
effect of this change in the production of sediments. By means of the overlapping of these
data and the insertion of data of climatic stations, numerical results were generated on the
sediment production of the real scenario and of the imposed scenarios in the studied area.
It was observed that with the increase of Forest, substituted/replaced by Agriculture, the
production of sediments was reduced. When replacing grassland by forest, a reduction in
sediment — was also observed, this reduction is increased with the increase of forest
percentage. The substitution of Agriculture for Forest generated better results than the
replacement of Pasture by Forest, since the area of the sub-basin of Ribeirdo Bom Jardim
accounts for 64,3% of its area covered by Agriculture and only 10,1% of Pasture. From

the results of sediment production, the silting of the Reservoir was simulated by means



of a program that makes this calculation from flow, sediment production, granulometry
and reservoir volumes. Thus, it was possible to compare silting in the reservoir with
conventional practices of land use currently existing in the study area, with silting
generated in case more sustainable and conservationist practices were applied to the
properties present in the sub-basin under study. The smaller the replacement of
Agriculture or Grassland by Forest, the greater the silting of the reservoir, that is, the

replacement of these areas by Forest generates a longer life span for the reservoir.

Key Words: Bom Jardim Reservoir - Land Use and Occupation - Silting — SWAT
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1.INTRODUCAO

Por muito tempo a dimensdo ambiental no trato da organizacao espacial foi pouco
considerada na historia do planejamento territorial. As questdes ambientais estiveram muito
dissociadas das urbanas.

Com o desenvolvimento urbano, as cidades se expandiram rapidamente gerando
aumento da demanda por recursos naturais. Assim, as dreas rurais se condensaram na sua
maioria em centros de producdo agricola e pecuaria com a finalidade de gerar recursos
necessarios a populacdo como um todo.

No inicio, o planejamento deu-se principalmente pelo fator econdmico como
determinante no processo de decisdo. Porém, a reestruturagao da sociedade e da ordem
econdmica, o aparecimento de novas tecnologias e as mudancas nas relagdes sociais,
forgaram novas concepgdes no ato de planejar.

Percebeu-se que para suprir as necessidades humanas de forma sustentavel e
ambientalmente correta, seria necessario que a ocupagdo territorial fosse planejada,
preservando assim as riquezas naturais e garantindo a populagao além de qualidade de vida,
estabilidade para as geracdes futuras.

A questdao ambiental surge dentro desse contexto: de um lado, forcada a ser
considerada pelos planejadores a partir de uma legislagdo mais rigorosa ou por pressdes
internacionais; de outro, ela existe hoje, concreta e embasada cientificamente, como fator
determinante nas opg¢des de planejamento territorial.

O nao planejamento ambiental juntamente com o manejo incorreto do solo nas areas
rurais, uso excessivo de maquinario e de agentes quimicos e producdo constante sem tempo
para a reconstituicdo do solo, geram a danificagdo deste, provocando assim inconvenientes
como perdas de solo por erosdo e consequentemente mudanca dos ciclos naturais.

Existem alteragdes no meio ambiente que sdo necessarias para o desenvolvimento da
populacdo. A construgdo de barragens por exemplo, armazena a agua de um rio para que

possa ser utilizada posteriormente. Os rios transportam naturalmente matéria sélida, seja em
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suspensdo, pelo arraste ou rolamento de particulas junto as paredes do leito ou no
escoamento aquoso. A partir da constru¢do de uma barragem, as condi¢des naturais de
transporte de particulas solidas sdo alteradas e o rio age como um meio artificial de retengao
de sedimentos. Quando associado ao planejamento do uso e ocupagdo do solo, tal retengao
de sedimentos pode ser diminuida ou controlada, visto que existem tipos de ocupagdo do
solo que o protegem. Por outro lado, algumas atividades o tornam mais expostos, facilitando
o carreamento de sedimentos ao curso de d4gua e consequentemente ao reservatorio.

Segundo Carvalho (2008), a deposicdo continua ou gradual do material solido
carreado pelos cursos de dgua no interior do reservatorio, ¢ chamada de assoreamento. Este
fenomeno ocorre devido a diminui¢do de velocidade e da turbuléncia das dguas, gerada por
exemplo pela construgdo de barragens, que resulta na perda de capacidade de transporte. O
assoreamento nos reservatorios quando cresce de forma descontrolada pode levar a
diminuicdo da reserva de &gua, reduzindo assim o potencial de armazenamento e
prejudicando a captagdo, o que inviabiliza a operacao e pode causar problemas ambientais.

Em um pais como o Brasil, com grande geragao de energia elétrica através de fontes
hidricas e, ainda, com potencial de crescimento, € essencial o aprofundamento de estudos
relacionados a preservagdo dos aproveitamentos hidrelétricos e dos reservatorios para
abastecimento publico e de estudos referentes ao impacto dos sedimentos carreados pelos
cursos de agua aos reservatorios.

Por meio das simulagdes computacionais, pode-se estimar cenarios futuros de uso e
ocupagdo do solo e consequentemente a demanda por recursos naturais, avaliando assim o
grau de comprometimento dos recursos de uma bacia. Este método contribui também para o
planejamento do uso racional dos recursos hidricos e, posteriormente, fornece suporte para
a implementacao de praticas conservacionistas para um desenvolvimento sustentavel. Diante
disso, diversos modelos hidrologicos sdo desenvolvidos para o melhor gerenciamento dos
recursos hidricos.

Uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos necessita de um conjunto de
instrumentos principais: uma base de dados e informagdes socialmente acessiveis, a
definicdo clara dos direitos de uso, o controle dos impactos sobre os sistemas hidricos e o
processo de tomada de decisdo.

Os sistemas de gestdo sdo dependentes de instrumentos que possam ser
desenvolvidos e aplicados para atender as expectativas e aos desejos da comunidade, nos

limites impostos pela aptiddo natural das bacias hidrogréficas, tanto na perspectiva mais

2
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utilitarista quanto para o atendimento de objetivos de preservacdo ambiental, idealmente na
medida equilibrada que € requerida para a garantia da sustentabilidade, no médio e no longo
prazos (PORTO; PORTO, 2008).

Um dos motivos pelo qual os reservatérios sdo construidos é o abastecimento de
agua. A erosdo a montante de um reservatorio deposita sedimentos na base do reservatdrio,
o que diminui sua capacidade de armazenamento de dgua e, consequentemente sua utilidade
para esse proposito.

Existe grande preocupacdo atualmente em estudos de bacias hidrograficas com
abordagem integrada, pois o uso e a ocupagdo do solo de forma desordenada ocasionam
graves problemas ambientais aos cursos de agua e reservatorios.

Diante deste contexto, essa dissertacdo simula a quantidade de sedimentos que chega
ao reservatorio Bom Jardim em relagao ao tipo de uso e ocupagao do solo atual associado ao
tipo de solo e a declividade do terreno e compara-o a quantidade de sedimentos que chegaria
ao reservatorio se fossem implantadas praticas conservacionistas em uma bacia hidrografica,
no caso a sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim. De uma maneira objetiva, pretende-se gerar
uma metodologia que seja aplicadvel para os gestores de reservatorios com caracteristicas
semelhantes ao casa estudado.

O objetivo principal desta dissertacao € avaliar a influéncia do tipo de uso e ocupagao
do solo no assoreamento de um manacial de abastecimento publico. Como exemplo este sera
aplicado no Reservatorio Bom Jardim na cidade de Uberlandia, para assim:

e Avaliar os efeitos dos diferentes cendrios de uso do solo em uma bacia
hidrografica, levando em consideragdo as interferéncias na quantidade da adgua
disponivel em um reservatorio destinado ao abastecimento publico de dgua;

e Estimar cargas mensais de sedimentos em suspensao para diferentes cendrios de
uso do solo e os indices de abatimento do assoreamento;

e Avaliar a variagdo temporal do volume assoreado total nos reservatorios atraveés

de um modelo de assoreamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados a seguir defini¢des, esclarecimentos e fundamentos necessarios
para o melhor entendimento da metodologia desenvolvida neste projeto, além dos modelos,
softwares, tipos de imagens, satélites escolhidos e outras ferramentas adotados no estudo.
Serdo expostos também trabalhos realizados com objetivos semelhantes ao do presente

trabalho.

2.1 LEGISLACAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos foi instituida pela Lei Federal 9.433 de
08/01/1997. Essa politica demonstra a importancia da dgua e reforca seu reconhecimento
como elemento indispensavel a todos os ecossistemas terrestres, bem como dotado de valor
economico, além de estabelecer que sua gestdo seja estruturada de forma integrada,
necessitando de efetiva participagdo social.

Esta politica, elegeu a bacia hidrografica como a unidade territorial de gestao em sua
implementagao, bem como a determinagao legal de que sua gestao deve ser descentralizada
e contar com a participagao do poder publico, setores usudrios e sociedade civil.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) foi criado
por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos e tem objetivos de coordenar a gestdo
integrada das 4guas; arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos
hidricos; implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos; planejar, regular e controlar
0 uso, a preservagao e a recuperacao dos recursos hidricos; e promover a cobranga pelo uso
de recursos hidricos.

Assim, o arcabougo institucional para a gestdo descentralizada e participativa dos
recursos hidricos no Brasil, representado pelo SINGREH tem em sua estrutura o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, a Secretaria de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de

Agua (ANA), os Comités de Bacia Hidrografica, dentre outros.
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Os comités de bacia sdo orgdos colegiados locais cujas atribuicdes devem ser
exercidas na bacia hidrografica de sua jurisdi¢do, cabendo-lhes promover o debate das
questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuagdo das entidades intervenientes,
bem como arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os conflitos relacionados aos
recursos hidricos, aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia, acompanhar sua execugao
e sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas.

A ANA, criada pela Lei n® 9.984/2000, tem por finalidade principal implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, em articulagdo com os 6rgaos publicos e privados
integrantes do SINGREH, destacando-se, entre suas diversas atribuigdes, expressas na
mesma lei, a supervisdo, o controle e a avaliacdo das agdes e das atividades decorrentes do
cumprimento da legislacdo federal sobre as aguas, bem como a outorga e a fiscalizacao dos
usos de recursos hidricos de dominio da Unido, implementando, em articulagdo com os
comités de bacia hidrogréafica, a cobranca pelo uso desses recursos, além de outras
competéncias.

A Lei Estadual n° 11.504, de 1994 dispunha sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos (PERH), orientando a elaboragao do Plano Estadual de Recursos Hidricos, a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos € a composi¢do do Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, dentre outras medidas. Esta lei foi revogada pela Lei
n® 13.199, de 29 de janeiro de 1.999, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos de Minas Gerais, que possui como instrumentos de execugdo o Plano Estadual de
Recursos Hidricos, os Planos Diretores de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de
Informagdes a respeito dos recursos hidricos. Esta politica relata ainda, acerca do
enquadramento; da outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; da cobranga pelo uso
dos recursos; a compensagao ao municipio afetado por inundagao; e do rateio de custos das
obras de uso multiplo, de interesse comum.

O Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Minas Gerais
(SEGRH-MG) foi criado também através da Lei 13.199 de 29 de janeiro de 1999 e integra a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MGQG), o Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM), os comités de bacia hidrograficas, os orgios e as entidades dos poderes
estadual e municipais, cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos hidricos

e as agéncias de bacias hidrograficas.


http://progestao.ana.gov.br/portal/progestao/panorama-dos-estados/mg/lei-no13-199-99_mg.pdf
http://progestao.ana.gov.br/portal/progestao/panorama-dos-estados/mg/lei-no13-199-99_mg.pdf
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2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

A agua € um recurso renovavel essencial a vida no planeta Terra. O ciclo da agua ¢é
ininterrupto por séculos e milénios, o que sustenta a biodiversidade e mantém em
funcionamento ciclos nos ecossistemas, comunidades e populagdes. No planeta Terra, o
ciclo hidrolégico possui componentes bem conhecidos e integrados: aguas superficiais,
aguas subterraneas e aguas atmosféricas. O permanente movimento entre esses componentes
¢ uma caracteristica fundamental do ciclo da d4gua e uma consequéncia de suas propriedades
e de seus estados solido, liquido e gasoso (TUNDISI, 2014).

Segundo Viola! (2008, apud Pinto, 2011), o principal componente de entrada no ciclo
hidrologico ¢ a precipitacdo, uma grande responsavel pela capacidade de producao de dgua
de uma bacia hidrografica. Parte da precipitacdo que atinge a superficie do solo infiltra no
mesmo, redistribuindo-se no perfil do solo e provocando percolacao, que promove a recarga
do aquifero. Outra parcela da precipitacdo escoa superficialmente quando a capacidade de
infiltracao do solo ¢ esgotada. (PORTO; PORTO, 2008).

A bacia hidrografica ¢ uma area de captagao natural da agua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um unico ponto de saida. Esta compde-se de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que confluem
até resultar em um leito tnico no seu exutorio (TUCCI, 1997).

De acordo com Santos (2004), a utilizagao do termo bacia hidrogréafica ¢ comum
porque denomina um sistema natural bem delimitado no espago, composto por um conjunto
de terras topograficamente drenadas por um curso de agua e seus afluentes, onde as
interagdes, pelo menos fisicas, sdo integradas, gerando assim, um sistema mais facilmente
interpretado. Para Odum? (1986, apud Baltokoski, 2008), a bacia de drenagem inteira deve
ser considerada como a unidade de gerenciamento.

Sobre o territorio definido como bacia hidrografica sdo desenvolvidas as atividades
humanas. Tanto as dreas urbanas, industriais, agricolas como as de preservagdo fazem parte
de alguma bacia hidrografica (PORTO; PORTO, 2008), que pode ser subdividida em sub-

bacia, que sdo areas de drenagem dos tributarios do curso de dgua principal. Para Faustino®

"VIOLA, M. R. Simulagéo hidrolégica nas bacias de drenagem para o reservatério da UHE de
Camargos/CEMIG. 2008. 120P. Tese de Doutorado. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de
Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

2 ODUM, Eugenio P. Ecologia. In: Ecologia. Guanabara, 1988.

3 FAUSTINO, Jorge. Planificacion y gestion de manejo de cuencas. Turrialba: CATIE, p. 315-322,
1996.
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(1996, apud Teodoro et al., 2007), as sub-bacias possuem areas maiores que 100 km? e

menores que 700 km?.

2.3 EROSAO

Segundo Bertoni e Lombardi Neto* (1990, apud Machado, 2002), a degradacdo do
solo e da 4gua esta atingindo niveis criticos, que refletem no desequilibrio dos ecossistemas,
aumentando as taxas de assoreamento nos cursos de agua, na destruicdo de estradas, na
geragdo de energia, na disponibilidade hidrica para abastecimento e irrigacao, na reducao de
produtividade agricola, aumentando assim os gastos financeiros com técnicas efetivas para
se restaurar o que foi destruido ou degradado.

A movimentagdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas dos terrenos para os corpos
hidricos ¢ uma consequéncia do intemperismo que ocorre nos acidentes geograficos, que
pode ser acelerada por fatores mecanicos de acordo com as técnicas de manejo do solo
usadas. Para tanto, o planejamento de conservacdo do solo e da agua necessita de
conhecimento das relacdes entre os fatores que causam a perda de solo e de agua, e dos que
ajudam a diminuir tais perdas (WINCHELL et al., 2013).

De acordo com Machado (2002), as areas destinadas a producao agricola, estao se
tornando degradadas em funcao das técnicas de manejo utilizadas, originando a erosao, que
consiste nos processos de desprendimento, arraste e deposi¢do das particulas do solo,
causados pelas forgas erosivas, das gotas de chuva, escoamento superficial da agua e pela
acao do vento.

A erosdo hidrica ¢ uma importante forma de erosao, causada pelo impacto das gotas
de chuva e pelo escoamento superficial, sendo afetada por agentes naturais e antropogénicos.
Esta pode desprender as particulas de solo nas superficies dos terrenos desprotegidos
localizados entre corregos pequenos, € por meio da movimentagdo da agua, chegar em um
rio de fluxo continuo (WINCHELL et al., 2013). O processo de carreamento de particulas
pela erosdo, leva aos corpos hidricos, além dos sedimentos, certa carga de nutrientes e
agroquimicos que podem contaminar as dguas superficiais (SOUTO; CRESTANA, 2000).

De acordo com Tucci (1997), a qualidade de 4gua dos mananciais que compdem uma

bacia hidrografica esta relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle

* MACHADO, Ronalton Evandro. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, 2002.
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sobre as fontes de poluicdo. Nesse contexto, o sedimento é, provavelmente, o mais
significativo de todos os poluentes em termos de sua concentragdo na agua, seus impactos
no uso da agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes (WARD; TRIMBLE, 2003).

Os métodos de pesquisa sobre erosdo ndo possuem abrangéncia o suficiente para
serem utilizados de forma exclusiva para fornecerem resultados sélidos e confidveis para
tomada de decisdes em atividades conservacionistas e/ou de reabilitagdo de areas degradadas
pelo processo erosivo. Isso ocorre pois sao métodos com abrangéncia limitada, visto que
muitos ndo levam em considera¢io todo o processo erosivo, o qual ¢ formado por complexa
interacdo de fatores pedologicos, climaticos, antropologicos e de outras naturezas, sendo
ideal o uso de métodos que se complementam e possibilitam maior proximidade com a
realidade (LANE et al.’ , 1992 apud Machado, 2002).

Os modelos matematicos sao muito aplicados na predicao de processos erosivos,
tanto para o planejamento conservacionista, no quesito prevencao, quanto no seu controle.
Segundo Barros et al. (2007), uma grande vantagem desta aplicagdo reside na possibilidade
do estudo de varios cenarios diferentes, com variagdes de técnicas de manejo, praticas
conservacionistas, dentre outras modificagdes, com baixo custo financeiro e de forma rapida.
Segundo Cochrane e Flanagan (1999), ¢ muito dispendioso monitorar a erosdo em toda a
bacia hidrografica, por isso a necessidade de se predizer a erosdo através da modelagem. Por
meio das predigoes, € possivel melhorar o planejamento da conservagao do solo e o controle
de sua perda.

A “Equagao Universal de Perda de Solo” (Universal Soil Loss Equation - USLE)
(WISCHMEYER; SMITH, 1965) expressa a acao dos principais fatores que exercem
influéncia nas perdas de solo pela erosao hidrica. Para expressar a producao de sedimentos
em uma bacia, a USLE ¢ associada ao emprego de uma taxa de transferéncia que traduz a
diminui¢do da producdo bruta que pode ser estimada pela USLE, em decorréncia dos
depositos ocorridos na bacia. Tanto a equagdo como a taxa de transferéncia resultam de
expressoes empiricas, ainda limitadas no seu uso pelo fato de considerarem somente a
producdo anual de sedimentos (TUCCI, 1997).

A USLE foi inicialmente desenvolvida nos Estados Unidos em 1954 no National

Runoff and Soil Data Center, do Agricultural Research Service, na Universidde de Purdue.

> MACHADO, Ronalton Evandro. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, 2002.
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A erosdo e a producao de sedimento sdo calculadas para cada unidade de resposta
hidroldgica (cujo conceito serd explicado mais adiante), com a equacao Universal de Perda
de Solo Modificada (MUSLE) (WILLIAMS, 1975).

Enquanto a USLE utiliza a precipitacdo como um indicador de energia erosiva, a
MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a erosdo e a producdo de
sedimento. Os resultados de substituicdo possuem beneficios como o aumento da precisdo

da previsao do modelo.

2.4 CURVA NUMERO

O método da Curva Numero foi desenvolvido pelo servico de Conservacao dos Solos
(Soil Conservation Service - SCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(United States Departament of Agriculture - USDA), resultando num parametro que ¢
utilizado para o céalculo do escoamento superficial que se baseia nas caracteristicas de
permeabilidade do solo, seu uso e condi¢des de umidade anteriores.

Buscando a padronizacao das curvas, o SCS obteve curvas que correlacionam a
precipitacdo com o escoamento de varias sub-bacias dos EUA, onde nimeros adimendionais
foram estabelecidos, as chamadas Curva Numero, ou CN’s. As tabelas com os valores de
CN com relagdo ao uso e ocupagao do solo e o grupo hidrologico utilizados pelo modelo,
podem ser encontradas no manual do SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (NEITSCH
et al., 2005). A variagdo de CN pode ser de 0 a 100, correspondendo a 0 uma bacia de

condutividade hidraulica infinita, e 100 a uma bacia totalmente impermeavel.

2.5 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

De acordo com Rodrigues (1990), o Geoprocessamento pode ser definido como o
conjunto de tecnologias de coleta e tratamento de informacdes espaciais e de
desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam. Os Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) sao utilizados hoje nas mais diversas areas de aplicacdo, por diferentes usuarios como
ferramentas de analise geografica que permitem a integracdo de muitos tipos de informagdes
num mesmo sistema e posterior tratamento de forma conjunta.

Segundo Mendes (1998), o uso das praticas de geoprocessamento constitui-se pela
aplicacdo de um instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos

integrados de conservagdo do solo e da 4gua. Neste contexto, os SIGs se inserem como uma
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ferramenta que tem a capacidade de manipular as fun¢des que representam 0s processos
ambientais em diversas regides, de uma forma simples e eficiente, permitindo uma economia
de recursos ¢ tempo. Estas manipulacdes permitem agregar dados de diferentes fontes
(imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solos, hidrografia etc.) e em diferentes
escalas. O resultado destas manipulagdes, geralmente ¢ apresentado sob a forma de mapas
tematicos com as informagdes desejadas (MACHADO, 2002).

Os SIGs tornaram-se com o tempo, indispensaveis para estudos que envolvam
entradas e ou saidas de natureza cartografica, o que se justifica ndo so pelas suas capacidades
graficas, mas, sobretudo, pelas suas potencialidades analiticas. Estes sistemas tém adquirido
uma capacidade de modelagao crescente, tanto por concep¢ao de médulos especificos quanto
por intermédio do estabelecimento de ligagdes com diferentes pacotes estatisticos
(BALDISSERA, 2005).

Esta ferramenta ¢ uma tecnologia desenvolvida para suportar informagdes espaciais
e tem muitas aplicagdes ambientais, sociais € econdmicas. Para tanto, sdo idealmente
apropriados para combinar informagdes topograficas, de solos, uso da terra e meteorologicas
para pequenas areas dentro de bacias hidrograficas, através da qual € possivel visualizar
cenarios passados, atuais e simular cenarios futuros (GRIGG, 1996).

Considerando que o uso de modelos ¢ limitado pela necessidade de dados espaciais
e os SIGs tém uma grande facilidade em manipular esses dados, a unido das duas tecnologias
representa um importante passo para o controle de geragdes de poluigdes nao pontuais, de
sedimentos e outros (WILSON; WANG, 1998).

A capacidade de gerenciamento usualmente inclui coleta, edicao, armazenamento,
recuperagdo, manipulagdo e apresentacdo de uma variedade de dados espaciais, expressos
em imagens de satélite, mapas graficos, modelos numéricos de terreno (MNT), e outros,
além de ferramentas avancgadas de andlise e visualizagcdo. (JENSON; DOMINGUES, 1988).

Na hidrologia, a utilizagao inicial de recursos SIG foi motivada pela necessidade de
representacdes mais acuradas do terreno (SUL; MAGGIO, 1999).

Assim, a integracdo de um modelo hidrolégico ou de um modelo de qualidade de
agua em um SIG, ndo se justifica apenas pela necessidade da ferramenta para processar a
modelagem, mas também pela sua utilidade na melhoria da estimativa de parametros de
modelos conceituais, na parametrizacao das unidades espaciais em modelos conceituais, na

parametrizacdo das unidades espaciais em modelos distribuidos por sub-bacias, na
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subdivisdo automatizada da bacia em unidades hidroldgicas similares, na contextualizagao
espacial dos resultados e da aplicacdo operacional do modelo (BALDISSERA, 2005).

De acordo com Libos et al. (2002), o sensoriamento remoto ¢ os Sistema de
Informacao Geografica tém potencial promissor de serem empregados com grande €xito em
trabalhos de modelagem de polui¢cdo ndo pontual. Com a classifica¢do de imagem de satélite,
¢ possivel analisar as mudangas de cobertura vegetal de uma area e, ainda, prever e localizar
os impactos causados pela a¢do antropica, permitindo um gerenciamento de bacias mais
eficiente e eficaz. Assim, a combinagdo de modelos hidrologicos acoplados ao SIG bem
como o desenvolvimento de metodologias dentro desse ambiente constitui elemento
fundamental para o diagnostico da situacdo ambiental e hidrica da bacia hidrologica
(BLAINSKI et al., 2008).

Os softwares de Geoprocessamento, também chamados de SIG’s sdao sistemas ou
softwares que possibilitam a analise, manipula¢do e geracdo de dados georreferenciados,
tem-se como exemplos: ArcGIS, QGIS, Idrisi, entre outros. O QGIS ¢ um Sistema de
Informagdo Geografica (SIG), um software livre licenciado sob a “GNU General Public
License”. O QGIS ¢ um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), e

suporta varios formatos vetoriais, raster, de banco de dados e outras funcionalidades.

2.6 MODELOS HIDROLOGICOS E DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

De acordo com Maidment (1993), modelo hidrolégico € a representagdo matematica
do escoamento de dgua e seus constituintes em alguma parte da superficie do solo ou subsolo.

Os modelos de qualidade de 4gua e os modelos hidrologicos apresentaram um
desenvolvimento significativo nos ultimos anos. Existem modelos que tratam apenas de
alguns processos hidroldgicos como escoamento, chamado de modelos chuva-vazao e outros
modelos que envolvem diversos processos como escoamento, transporte de sedimentos,
crescimento vegetal, qualidade da agua entre outros, os quais sdo mais complexos e
envolvem um niimero maior de varidveis de entrada.

Alguns fatores influenciam o usuario na escolha do modelo a ser aplicado, como os
dados disponiveis, a capacidade de tal modelo representar as caracteristicas do sistema em
estudo, a capacidade do usuario operar o modelo. O principio de escolha do método também
leva em consideracdo o tempo e os recursos disponiveis para a aplicagdo do modelo. A

emissdo difusa de nutrientes ou sedimentos depende da influéncia de uma série de fatores,
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dos quais sdo importantes o clima, relevo, hidrologia, tipos de solos, bem como o seu uso e
ocupacdo, area de drenagem, entre outros, portanto, todos estes aspectos devem ser
analisados previamente.

Varios modelos podem ser encontrados na literatura, onde a diferenca entre cada um
reside na resolucdo espacial e temporal de seus dados. (BARROS, 2008)

O AGNPS (Agricultural Non-Point Source) foi desenvolvido pelo Servigo de
Pesquisa Agricola dos Estados Unidos (Agricultural Research Service) visando um melhor
gerenciamento de bacias hidrograficas, sendo ideal para bacias de até 500km?. O AGNPS ¢
um modelo continuo, utilizado para simulacao de sedimentos, nutrientes, pesticidas e os seus
subsequentes processos na bacia hidrografica, fornecendo informagdes sobre o impacto em
varios lugares na bacia, proporcionando uma explicita modelagem dos resultados. As
quantidades de lixiviados sdo baseadas na Curva Numero (CN), enquanto que o sedimento
¢ determinado utilizando a Equagao Universal de Perda de Solos (USLE) (BARROS, 2008).

O modelo AVGWLF (Arc View Generalized Watershed Loading Function Modelo)
foi lancado em 1987 e vem sendo melhorado desde entdo. O modelo atual inclui a interface
com o Arc View, sendo utilizado em diversas bacias hidrograficas nos Estados Unidos. E
indicado para o planejamento de bacias hidrograficas onde os nutrientes e os sedimentos sao
principais preocupacdes. As exigéncias para a calibragcdo sao baixas e sao poucos os dados
requeridos, incluindo informagdes sobre o uso € ocupagao do solo, parametros que regem o
escoamento, erosdo e geracao das cargas de nutrientes. Para o escoamento superficial € o
aporte de sedimentos, sdo usadas a equacao curva numero (CN) e a equagao de perda de
solos (USLE), combinados com concentragdo média de nutrientes, baseada no uso do solo
(EPA, 2005).

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project): ¢ um modelo de pardmetros
distribuidos, que faz simulagdes continuas da previsao de erosdo e pode ser rodado em
computadores comuns, sendo aplicavel aos processos de erosdo em area com alta
declividade, bem como a simulagdo dos processos hidrolégicos e da erosdo nas pequenas
bacias. O modelo considera a variabilidade espacial e temporal, topografia, rugosidade
superficial, propriedades do solo, das culturas, e as condi¢des de utiliza¢do dos solos. Dentre
os diversos processos considerados pelo modelo, destacam-se o transporte e deposicdo de
sedimentos, infiltracdo, escoamento superficial, crescimento vegetal, percolacdo,
evaporagdo, transpiragdo, infiltracdo, erodibilidade, clima, efeitos de rugosidade do solo,

dentre outros (BARROS, 2008).
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O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo muito usado para
simulagdes, foi desenvolvido em 1996, nos EUA, pelo Servico de Pesquisa Agricola
localizado na Universidade Texas A&M. O SWAT incorpora grande parte dos avangos
contidos em outros modelos hidrologicos e de qualidade de agua, e objetiva predizer o
impacto do uso ¢ manejo do solo sobre o ciclo hidrologico, transporte de sedimentos e
qualidade da dgua em bacias hidrograficas.

SWAT ¢ um modelo matematico que permite que diferentes processos fisicos sejam
simulados, em escala de bacia hidrografica. Tem o objetivo de analisar os impactos das
alteragcdes no uso e ocupacao do solo sobre o escoamento superficial e subterranea, producao
de sedimentos e qualidade da d4gua em bacias hidrograficas rurais e urbanas, onde a poluigao
difusa ¢ a principal causa da degradagao dos recursos hidricos (NEITSCH et al., 2005).

Arnold et al. (1998) e Neitsch et al. (2005) relataram algumas das caracteristicas
basicas do modelo SWAT:

e O modelo SWAT modela os processos fisicos associados ao movimento de agua,
movimento de sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes,
transporte de nutrientes no canal principal da bacia, entre outros. Para isso,
solicita informagdes especificas sobre clima, propriedades do solo, topografia,
vegetacao e praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia hidrografica.

e E um modelo que pode simular desde bacias de escala experimental até extensas
bacias hidrograficas sem gastos excessivos de tempo, portanto ¢
computacionalmente eficiente.

e E capaz de simular os efeitos das mudangas no uso e manejo do solo em longos
periodos de tempo. Nao foi desenvolvido para simular eventos isolados de
precipitacao, ¢ um modelo continuo.

O estudo da erosdo dos solos ¢ muito importante sob 0s aspectos sociais e
econdmicos, uma vez que analisa as perdas de solo em terras agricultaveis e em outras areas
de interesse imediato, bem como pelos efeitos indiretos, como no assoreamento dos rios,
lagos e reservatorios (DA SILVA et al, 2012). Com a aplicacdo de modelos
hidrossedimentologicos que utilizam como dados de entrada imagens de alta e moderada
resolucdes espaciais € possivel detectar mudancas no uso do solo e analisar a variabilidade
espacial e temporal dos impactos causados pela agdo antropica no escoamento superficial e

na produ¢do de sedimentos (BRAGA et al., 2013).
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No modelo SWAT a erosdo causada pela chuva é estimada através da Equacdo
Universal de Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE)
desenvolvida por Williams (1975). A MUSLE ¢ a versao modificada da USLE desenvolvida
por Wischmeier ¢ Smith (1965). Enquanto a USLE prediz a erosdo média em funcdo da
energia da chuva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a erosdo e a
producao de sedimentos, representando a energia usada no destacamento e transporte de
sedimentos. Segundo Neitsch et al. (2005) esta substituicdo resulta em um numero de
beneficios para o modelo SWAT: a precisdo aumenta, a necessidade de razdo de transporte
¢ eliminada e permite a equacao ser aplicada para eventos de chuvas individuais, ou seja,
utilizar um passo diario de simulagdo conforme o SWAT adota.

De acordo com Garrido (2003), o modelo SWAT permite a divisdo da bacia
hidrografica em sub-bacias, as quais podem ser parametrizadas pelo modelo usando uma
série de unidades de resposta hidrologica (Hydrologic Response Units - HRUs). Essa
discretizagdo permite ao modelo refletir diferencas na cobertura vegetal, tipos de solo,
topografia, uso atual do solo, entre outros.

As HRUs sdo partes da sub-bacia que possuem uma unica combinac¢ao de uso do
solo/tipo de solo/manejo. Uma ou mais combinagdes de uso do solo/tipo de solo podem ser
criadas para cada sub-bacia. Subdividir a bacia em &reas contendo combinagdes unicas
possibilita ao modelo refletir diferengas na evapotranspiragdo e outras condigdes
hidrologicas para diferentes usos e tipos de solos. O escoamento ¢ calculado para cada HRU
e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia. Isso pode aumentar a precisao
das predigoes e fornecer uma melhor descrigao fisica do balango de dgua na bacia (ARNOLD
et al., 1998).

Neste modelo, o transporte de sedimentos no canal ¢ controlado pela operacao
simultdnea de dois processos, deposicao e degradacdo. As versdes anteriores do modelo
SWAT utilizavam a energia do curso de adgua para estimar a deposi¢do/degradagdo nos
canais (ARNOLD et al., 1995). Bagnold (1977) definiu energia do curso de 4gua como o
produto de densidade da agua, fluxo e inclinagdo da superficie da dgua. Williams (1980)
utilizou a defini¢do de Bagnold de energia do curso de 4gua para desenvolver um método
para determinar a degradagdo como uma funcdo de inclina¢do do canal e velocidade. Nesta
versdao do SWAT, as equacdes tém sido simplificadas e a quantidade maxima de sedimento
que pode ser transportada de um segmento de extensdo € uma fun¢do do pico do canal de

velocidade. A energia do curso de dgua disponivel ¢ utilizada para retransportar material
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solto depositado até que todos os materiais sejam removidos. Contudo, o excesso de energia
do curso da 4gua causa a degradacdo do leito. Neste caso, a degradagdo do leito ¢ ajustada
para a cobertura e erodibilidade do leito do rio.

Escoamento superficial ocorre sempre que a taxa de aplicacdo de agua a superficie
do solo excede a taxa de infiltragdo. Quando a agua ¢ inicialmente aplicada a um solo seco,
a taxa de infiltracdo ¢ geralmente muito alta. No entanto, ird diminuir 2 medida que o solo
se torna mais molhado. Quando a taxa de aplicagdo ¢ mais elevada do que a taxa de
infiltra¢do, as depressoes superficiais comecam a encher. Se a taxa de aplicagdo continua a
ser maior que a taxa de infiltracdo uma vez que todas as depressoes superficiais encheram,
o escoamento superficial ird comegar. O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar
o escoamento superficial: o procedimento numero de curva SCS e o método de infiltracao
Green & Ampt.

Procedimento de nimero de curva SCS: a equagdo de escoamento SCS ¢ um modelo
empirico que comegou a ser usado com frequéncia na década de 1950. O modelo foi
desenvolvido para fornecer uma base consistente para estimar as quantidades de escoamento
em diferentes usos da terra e tipos de solo (ARNOLD et al., 2009).

A equagao Green & Ampt foi desenvolvida para prever a infiltragdo assumindo o
excesso de agua na superficie em todo o tempo. A equagdo assume que o perfil do solo ¢
homogéneo e que a umidade antecedente ¢ distribuida uniformemente no perfil. Conforme
a agua se infiltra no solo, o modelo assume que o solo acima da frente de umedecimento esta
completamente saturado e ha uma ruptura brusca na umidade do solo na frente de
umedecimento.

Grande parte dos modelos hidrolégicos e de transporte de sedimentos utilizam o
Modelo Digital de Elevagcdo (MDE), um tipo de arquivo que contém registros altimétricos
estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem com um valor de
elevacdo em cada pixel (VALERIANO, 2008). O MDE ¢ uma representacdo digital da
superficie que permite uma rapida e Util andlise topografica de uma area de interesse, tal
como entender varidveis ligadas a altitude (limites de bacias hidrogréficas, dindmica do fluxo
de 4gua entre outros). Quando associado a outros mapas, este modelo pode configurar-se
como importante ferramenta para visualizagdo e entendimento das relagdes de causa e
consequéncia da distribui¢do espacial dos atributos dos solos (HAMMER et al., 1995).

O delineamento de sub-bacias e a extragdo da rede de drenagem a partir do Modelo

Digital de Elevacao (MDE) s@o de grande importancia, visto que a representacao do sistema
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de drenagem de uma sub-bacia e do seu grau de ramificacdo permite caracterizar a
velocidade do escoamento e, consequentemente, a propagacdo dos sedimentos que escoam

ao longo desta (CALIJURI et al., 1998).

2.7 BREVE ANALISE DA SIMULACAO
HIDROSSEDIMENTOLOGICA EM BACIAS HIDROGRAFICAS
UTILIZANDO O MODELO SWAT

Atualmente as investigagdes e pesquisas envolvendo o uso de modelos hidrolégicos
ainda sdo limitadas em fungao do grande nimero de informagdes necessarias para descrever
a variabilidade espacial e temporal dos sistemas naturais e da caréncia de dados detalhados
referentes as variaveis de entrada nos modelos (Pessoa® et al., 1997 apud Baldissera, 2005).
Ainda assim, muitos trabalhos sdo executados com dados limitados e condigdes
desfavoraveis. Algumas instituigdes publicas e privadas utilizam o SWAT para prognosticar
problemas relacionados a erosdo e assoreamento.

De acordo com revisao bibliografica sobre desafios e perspectivas da aplicacao do
SWAT no Brasil, realizada por Bressiani et al. (2015), houve um crescimento do uso do
modelo SWAT a partir do ano de 2009, aumento este, que pode ser justificado pelas oficinas
de treinamento sobre o modelo no Brasil e pelo site do SWAT ter possibilitado haver maior
consciéncia sobre suas capacidades. Ainda nesta pesquisa, Bressiani et al. (2015)
identificaram que muitos dos estudos que utilizam o modelo tem o objetivo de obter a
producgdo e o transporte de sedimentos.

Machado et al. (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular a carga de
sedimentos produzida pela microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba
(SP), entre 1999 e 2000. Os resultados obtidos na simulacdo da produ¢do de sedimentos
foram comparados com os dados observados em um posto hidrossedimentométrico,
localizado no terco superior da microbacia. Também aplicaram o modelo na simulagao de
dois cenarios alternativos de uso da terra, que geraram resultados para a validagdo do
modelo.

A aplicagdo do modelo SWAT na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha (6,88km?),
estudo realizado por Pinto (2011), mostrou-se adequada nas simula¢des de escoamento, tanto

para simulag¢des didrias, quanto mensais, sinalizando sua aplicabilidade para pequenas bacias

¢ PESSOA, M. C. P. Y. et al. Principais modelos matemdaticos e simuladores utilizados para andlise de
impactos ambientais das atividades agricolas. EMBRAPA-CNPMA, 1997. 83p., 1997.
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hidrograficas. No trabalho citado, o modelo também foi aplicado na simulagao de diferentes
cenarios, comprovando-se sua eficacia e sensibilidade, tanto na avaliagdo da producao, como
no transporte de sedimentos. A substituicdo de pastagem por eucalipto por exemplo resultou
na reducdo da producdo de sedimentos. Em outro cendrio simulado, adotou-se mata ciliar ao
longo de toda rede de drenagem o que evidenciou a concentracdo de sedimentos na calha do
curso de dgua analisado.

A avaliacdo da erosao do solo foi realizada por Barsanti et al. (2013), em duas bacias
na area do Pantanal, localizado no Mato Grosso do Sul, com cenarios de uso do solo
distintos, alternando vegetacdo nativa por pastagem ou agricultura em um periodo de 30
anos. Foi observado que a erosdo aumenta efetivamente com a diminui¢do da vegetacao
densa. Nessas circuntancias, foram gerados estimativas que possibilitam a escolha da pratica
de manejo do uso do solo que minimizasse os danos ao meio ambiente.

Da Silva, et al. (2013) fizeram o uso do SWAT para uma bacia hidrografica situada
na Paraiba, com o objetivo de avaliar as taxas de erosdo e a geracdo de escoamento em um
reservatorio, o estudo demonstrou a importancia da cobertura do solo para a gestao da
captacdo. Afirmam que as taxas de erosdo estimadas podem ndo ser tdo precisas, mas 0s
resultados sdo uteis para determinar as areas propensas a erosao € assim, priorizar a
intervencao nas mesmas, visto que as pesquisas de campo levariam muito tempo e elevados
custos financeiros.

Com base em dados histéricos de escoamento e estagdes climaticas, o SWAT pode
gerar valores de producao de sedimentos que sdo cruciais na identificacdo dos padrdes de
erosdo do solo dentro de uma bacia hidrografica (OEURNG et al., 2011).

De Aragio et al. (2013) mostram que o escoamento superficial foi incrementado por
uma area mais antropizada, e mais compactada devido a mecanizagao, por meio da aplicagao
do modelo SWAT a sub-bacia do Rio Japaratuba Mirim, em Sergipe, em se¢des de medigdo
de estagdes de duas fazendas, visando a parametrizagao das duas bacias alinhadas por meio
de processos de calibracdo e de validacdo. Foram realizadas simulagdes do escoamento na
bacia menor, a partir dos parametros calibrados na bacia maior, e, reciprocamente, do
escoamento na bacia maior. Os resultados também evidenciaram que o modelo calibrado
simulou bem o escoamento superficial e conseguiu prever, de forma coerente, a producdo de
sedimentos.

Muitas vezes, a falta de dados disponiveis de estacdes climaticas inviabiliza a

execucao de trabalhos ou leva os pesquisadores a buscarem dados de bacias hidrogréaficas
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proximas a area de pesquisa. Existem fontes de dados climaticos estimados, como o CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis), que podem substituir os dados medidos de estagdes
climaticas, nos casos nos quais nao ha estagdes climaticas proximas a bacia, do contrario,
pode-se usar os dados da estagdes climaticas mais proéximas (PACHECO; CAETANO,
2008).

Em trabalho realizado em uma bacia semi-arida, localizada no nordeste do Brasil por
Bressiani et. al. (2015), utilizou-se em um dos grupos analisados, os dados climaticos
gerados pelo CFSR. Neste estudo, a simulag¢do gerou dados insatisfatorios para os critérios
de avaliagdo estatistica, e ndo foi uma boa fonte de precipita¢do para a bacia hidrografica em
estudo. Portanto, quando se tem estagdes meteorologicas instaladas na area de estudo ou no
seu entorno, deve-se priorizar estas do que usar dados disponibilizados pelo CFSR.

Uzeika, et al. (2012), fizeram estudo em uma bacia hidrografica localizada no sul do
Brasil, no municipio de Arvorezinha, com o objetivo de avaliar a eficiéncia e as limitagdes
do modelo SWAT sem calibragdo para simular diferentes escalas de tempo (diaria, mensal
e anual), escoamento e produgdo de sedimentos. A partir dos resultados, concluiram que o
modelo conseguiu reproduzir adequadamente o escoamento e descarga total de fluxo no
tempo em escala mensal e anual. Contudo, em escalas diarias ndo obtiveram bons resultados.
As simulag¢des de producao de sedimentos foram superestimadas para todas as escalas de
tempo e durante todo o periodo de simulagao.

Em estudo realizado por Strauch, et al. (2013), analisaram o quanto as BMPs
(Melhores Praticas de Gestdao) podem contribuir para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos em uma bacia hidrografica chamada Pipiripau, localizada no Distrito Federal.
Simulando pequenas bacias de retencdo de sedimentos, terraceamento e rotacdo do sistema
de plantacdo do milho. Averiguaram que as técnicas de construcao de pequenos bolsdes de
armazenamento de sedimentos combinada com técnicas de terraceamento foi o que gerou
maior reducdo da taxa de producdo de sedimentos (40%). Concluiu-se que as BMP’s foram
eficazes, e que seriam de semelhante eficacia para outras areas de cultivo intensivo da regido,
incluindo bacias hidrograficas que drenam para reservatdrios, nos quais o assoreamento €
uma grande preocupagao.

Em estudo realizado por Emam et al. (2016) do distrito de Aluoi, localizado no centro
de Vietnam, observou-se que o uso das BMP’s diminui o escoamento superficial e

consequentemente reduz a erosdo do solo em terras agricolas. Entdo, sugerem que seja
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implementado sistemas de terragos e sistemas de contorno em terras ingremes, com o intuito
de reduzir a produgdo de sedimentos.

Betrie et al. (2011), usaram o modelo SWAT para modelar a distribuicao espacial do
processo de erosdo/ produgdo de sedimento na Bacia “Upper Blue Nilo”, em escala didria e
avaliar o impacto de diferentes intervengdes de manejo do solo na produgdo de sedimentos.
Neste caso utilizaram a proposi¢ao de cendrios com aumento nas areas de reflorestamento e
as BMP’s. O reflorestamento reduziu a producao de sedimentos tanto nas sub-bacias quanto
nas saidas da bacia hidrografica, no entanto a eficacia de cada BMP, foi dependente da
porcentagem de terreno disponivel e das condi¢des topograficas locais na bacia. Concluiram
ainda, que o efeito das BMP’s poderia ser potencializado por meio da implementacao destas,
juntamente com o reflorestamento em areas ingremes.

A bacia hidrografica “Upper Danube Basin” foi escolhida por Vigiak, et al. (2015)
como um estudo de caso representativo de grandes bacias hidrograficas na Europa, um dos
objetivos do estudo era quantificar a producdo de sedimento e determinar os dados mais
confidveis gerados pelo modelo. Concluiram que os resultados do modelo sdo mais
confidveis em grande escala (como um afluente), do que em escala local, de uma tinica HRU,
por exemplo.

Muitos dos estudos realizados, demonstram que falta de dados dificulta a realizagdo
das simulagdes, para isso, os resultados sdo tdo precisos quanto a quantidade de dados que
se insere corretamente no modelo. Além disso, muitos trabalhos nacionais e internacionais
sugerem praticas de manejo do solo e reflorestamento para reduzir a perda de solo,
principalmente em terras agricolas e areas ingremes.

Mukundan et al. (2013) fizeram estudo na bacia hidrografica de Cannonsville, na
cidade de Nova York (EUA) para quantificar o impacto do clima futuramente sobre a erosao
do solo a longo prazo e a producdo de sedimentos na saida da bacia hidrografica. Os
resultados indicam um aumento acentuado nas taxas de erosdo do solo no inverno, devido a
diminuicdo das taxas de precipitagdo, que sdo substituidas pela neve. Apesar das taxas de
precipitagdo serem maiores nos cenarios futuros, a erosdo do solo e a producgdo de
sedimentos se apresentou menor, devido ao aumento do déficit de umidade do solo e
diminui¢do na produgdo de 4gua devido ao aumento da evapotranspiragao.

Qiu et al. (2012), avaliaram o desempenho do SWAT simulando o escoamento e a
producdo de sedimentos em uma regido montanhosa da China, usando dados observados

diariamente para comparagdo com os dados simulados. Neste caso, o modelo subestimou o
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escoamento e a carga de sedimentos para alguns eventos de alto fluxo, o que pode ser
justificado a alta dependéncia do modelo a parametros como MUSLE, SCS-CN.

O SWAT ¢ um modelo hidroloégico muito utilizado em varias regides do mundo, foi
feito um estudo por Shen et al. (2012), na regido do reservatorio de Trés Gargantas, na China,
com o objetivo de avaliar e identificar o grau de incerteza dos pardmetros usados para a
previsdo do escoamento e da produgdo de sedimentos em um bacia hidrografica tipica da
regido. Encontrou-se parametros sensiveis € que tiveram grande impacto nos resultados e
outros ndo tdo sensiveis, o que foi reportado por meio de andlises apos a validagdo e
calibragdo dos resultados.

Muitos estudos sdo feitos utilizando diferentes hipdteses para a diminuicdo da
producdo de sedimentos, como praticas mais conservacionistas e diferentes intervencdes de
manejo do solo, uso de BMP’s, proposi¢cdo de cenarios com substitui¢ao de agricultura por
reflorestamento, rotacao de culturas, entre outros. O modelo SWAT permite fazer diversas
alteracdoes nas simulagdes que permitem a geragdo de diferentes taxas de producdo de
sedimento, que podem ser selecionadas de acordo com a area de estudo, com a
disponibilidade de recursos e com diversos fatores que compdem o gerenciamento de uma

bacia hidrografica.

2.8CALCULOS DE ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

O assoreamento de reservatorios ¢ um problema com graves consequéncias
hidréaulicas e econdmicas, prejudicando as fungdes de abastecimento, navegagao e geragao
de energia elétrica (KUTNER, 1979). H4d muito tempo existe a preocupacao com os impactos
gerados pelo acimulo de sedimentos nos reservatorios e atualmente sdo utilizadas muitas
acdes corretivas para a minimizagdo dos impactos provocados pelo assoreamento nos
reservatorios (MAIA, 2006).

O assoreamento de reservatdrios pode ser consequéncia de processos como a erosao
e o transporte de particulas erodidas, decréscimo de velocidade que provoca a sedimentacao
dos so6lidos em suspensdo e retengcdo dos solidos transportados junto ao leito. O valor da
eficiéncia de retengdo de sedimentos num reservatorio pode ser obtido a partir de medigdes
sistematicas das descargas solidas afluente e a jusante da barragem. No caso de estudos

anteriores a construgdo da barragem utilizam-se curvas obtidas a partir de levantamentos de
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reservatorios existentes. Para médios e grandes reservatérios utiliza-se a curva de Brune e
para pequenos adota-se a curva de Churchill (CARVALHO et al., 2000).

A curva de Brune (Figura 1) apresenta no eixo das ordenadas o valor da eficiéncia de
retengdo de sedimentos no reservatorio, em porcentagem ou em fracdo, e no eixo das
abscissas a capacidade de afluéncia, correspondendo ao volume do reservatorio dividido
pelo defliivio médio anual afluente. Utiliza-se o volume do reservatdrio correspondente ao

nivel de 4gua maximo normal.

Figura 1 - Curvas de eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatorios, segundo Brune

(VANONI, 1977)
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A curva de Churchill é apresentada em trés versdes, mas em qualquer uma delas, o
eixo das ordenadas representa a porcentagem do sedimento afluente que passa para jusante
da barragem. Assim, a eficiéncia de reten¢do ¢ obtida por diferenca e € expressa em fragdo
para efeito de calculo.

Uma versdo da curva de Churchill, apresentada por Vanoni (1977) e Morris e Fan
(1997), ¢ ilustrada na Figura 2. Na referida curva, o eixo das abcissas corresponde ao valor
do Indice de Sedimentacgdo do Reservatorio IS que ¢ igual ao Periodo de retengdo dividido
pela Velocidade média no reservatorio. Esses pardmetros sdo calculados da seguinte forma:

e Periodo de retencdo: Volume do reservatério (m?) dividido pela vazdo média diaria

durante o periodo de estudo (m?*/s);

21



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Velocidade média no reservatorio: Vazao média didria (m?/s) dividida pela area da

secdo transversal média (m?). A area da segdo transversal média pode ser

determinada pela divisdo do volume do reservatério pelo seu comprimento (m).

Figura 2 - Curvas de eficiéncia de reten¢ao de sedimentos segundo Churchill
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3. METODOLOGIA

Por meio da metodologia aqui proposta, estimou-se a producdo de sedimentos na
bacia de contribuigdo ao reservatorio do Bom Jardim para diferentes cendrios de uso e
ocupacao do solo, correlacionando os resultados com varidveis hidrologicas (precipitagao e
escoamento superficial).

Os progndsticos de geracao de sedimentos podem ser usados como dados de entrada
para alimentar um modelo de assoreamento em pequenos reservatorios. Assim, as previsoes
de volumes de sedimentos depositados no reservatdrio do Bom Jardim permitem estabelecer
correlagdes com as variaveis hidrologicas e de uso do solo supracitadas. Por meio deste
procedimento, viu-se quanto o aumento de areas de Florestas pode contribuir para reduzir os
volumes assoreados no reservatorio.

Trata-se, portanto, de uma tentativa preliminar de quantificar o beneficio ambiental
da substituicdo de areas de Agricultura ou Pastagem por parcelas de Florestas. Isto podera
subsidiar a ado¢do de alternativas preventivas para mananciais como o reservatorio Bom
Jardim. Com esta pratica, ¢ possivel que a vida util do reservatorio seja ampliada, visto que
sera possivel ter maior controle da geracdo de sedimentos e consequentemente do
assoreamento, baseando-se na regulacdo da ocupagao do solo.

A seguir serdo apresentadas informagdes que se referem a caracterizacao da area de
estudo, mapeamento de parametros da bacia, séries historicas de dados climaticos,
simulag¢des de cenarios variados no modelo SWAT, célculo da estimativa do volume e dos

sedimentos efluentes ao reservatorio.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha do reservatdrio Bom Jardim para a execucao prética do projeto se justifica
pelo fato deste ser estratégico para a cidade de Uberlandia, visto que € responsavel por 40%
da dgua bruta utilizada para suprir a demanda de dgua da cidade. A aplicacdo destes estudos
em escala piloto, numa bacia com caracteristicas experimentais, permitira detalhamentos e
lapidagdes que serdo importantes para futuras aplicagdes da metodologia em outras sub-

bacias ou bacias hidrograficas com dimensdes maiores. Nota-se que, embora esta pesquisa
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seja aplicada em um reservatorio especifico, a metodologia é geral e podera ser estendida
para outros reservatorios.

Outros critérios secundarios para a escolha da sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim
também foram considerados, tais como: diversidade de qualidade do solo para plantio;
presenca de atividades agricolas em escala da bacia hidrografica; existéncia de demanda para
consumo humano em escala de cidade e disponibilidade de mapas planialtimétricos,
pedologicos e de uso do solo.

A Figura 3 ilustra a localizacdo da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim,
que pertence a bacia hidrogréafica do rio Uberabinha, situada na regido oeste do Estado de
Minas Gerais (Mesorregidao do Triangulo Mineiro), entre as coordenadas 18°36’ e 19°22° de
latitude Sul e 47°57 ¢ 48°33” de longitude Oeste. A sub-bacia em estudo est4 entre a regido
Sul do municipio Uberlandia e Norte do municipio de Uberaba (MG). O clima da regido ¢
tropical, com estagdo seca entre os meses de maio e outubro e estagao umida entre os meses

de novembro e abril.

Figura 3 - Localizagao da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim
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Fonte: Autor (2017)
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A area drenada pela bacia do Ribeirdo Bom Jardim ¢ de 397,35 km? e seu perimetro
de 108,85 km. Desta forma, seguindo o conceito sobre sub-bacia citado anteriormente, a
mesma enquadra-se na classificacdo de sub-bacia hidrografica, que refere-se a areas entre
100 e 700 km?, segundo Faustino’ (1996, apud Teodoro et al., 2007).

O Ribeirdo Bom Jardim (Figura 4) nasce proximo a rodovia BR-050, no municipio
de Uberaba, percorrendo aproximadamente 40 km até a confluéncia com o rio Uberabinha,
que se situa nas proximidades da area urbana de Uberlandia. Este curso de 4gua é uma das
principais fontes de captacdo de agua para abastecimento urbano da populagdo de
Uberlandia. Proximo a sua foz, no rio Uberabinha, localiza-se a represa de captagdo de agua
do Departamento de Aguas e Esgoto do Municipio de Uberlandia — DMAE (BRITO;
RODRIGUES, 2001), a qual ¢ objeto do presente estudo.

O uso da dgua na bacia do rio Uberabinha esta vinculado principalmente ao consumo
humano, dessedentacdo de animais, industrias alimenticias, geragao de energia elétrica e
irrigagao (SOARES, 2008; ROSOLEN et al., 2009). De toda a demanda superficial, 14,77
hm?/més est4 direcionada ao consumo humano, sendo 9,59 hm?* més captada no alto curso
do Rio Uberabinha (captagdo Sucupira) e 5,18 hm?*/més no Ribeirdo Bom Jardim (captacao

Bom Jardim).

Figura 4 - Reservatério Bom Jardim

7FAUSTINO, Jorge. Planificacion y gestion de manejo de cuencas. Turrialba: CATIE, p. 315-322,
1996.
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3.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS

A implementagdo dos sistemas computacionais neste trabalho tem por fungdo a
integracao e manipulagdo de informagdes importantes, de maneira organizada em diferentes
planos de informagdo na forma de mapas digitais, com tabelas e dados associados. Os
sistemas computacionais utilizados foram:

e Software (SIG) ArcGIS 10.2.2 (ESRI) 2012
e Interface ArcView-SWAT 2012.10 1.18

e Software Surfer 10 (64-bit)

e Software QGIS 2.18

A interface ArcView na qual se localiza o modelo hidrologico SWAT foi a
ferramenta basica usada para estudar as varia¢des da produgdo de sedimentos da bacia do
Ribeirdo Bom Jardim, geradas por meio das alteragdes do tipo de uso e ocupagao do solo

supostas no trabalho.

3.3 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO MODELO SWAT

O SWAT ¢ um modelo hidrossedimentologico que opera em escala de bacia,
geralmente aplicado em simulagdes continuas no tempo, € também pode ser utilizado na
obtencdo de dados diarios. Dessa forma, as informacdes necessarias para alimentar o modelo
devem ser referentes a bacia estudada e os dados de entrada devem apresentar o intervalo de
tempo que se deseja obter nos resultados.

Os dados de entrada inicialmente requeridos sdo: modelo digital de elevagao (MDE),
tipo de solo e tipo de uso do solo. Estes sdo inseridos em forma de mapa, por meio de uma
interface apropriada.

A interface desenvolvida entre 0 SWAT ¢ o SIG ArcView, além de facilitar a entrada
de dados no modelo, subdivide automaticamente a érea de estudo em sub-bacias a partir do
MDE, e entdo relaciona os dados de entrada a cada sub-bacia. Essa interface ainda possibilita
que os dados de saida do modelo sejam exibidos utilizando-se de mapas, graficos e tabelas
do ArcView. Os procedimentos para geracao da base de dados estio representados na Figura

5:
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Figura 5 - Fluxograma de procedimentos bésicos para utilizacdo do modelo SWAT
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Na sequéncia, os elementos contidos no fluxograma serdo apresentados
detalhadamente, de modo a informar os elementos requeridos pelo modelo, como ocorre seu

funcionamento e quais sao os dados necessarios para a geracao de resultados.

3.3.1 Modelo digital de elevacio (MDE)

O modelo digital de elevagdo utilizado foi uma imagem radar, gerada a partir das
imagens obtidas no site do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/), no projeto TOPODATA, que disponibiliza o
Modelo Digital de Elevagdo para toda a regido brasileira, entdo fez-se o download dos dados
de Altitude das quatro cartas da regido de Uberlandia (MG) e Uberaba (MG), denominadas:
185495, 18548 , 195495, 19S48 e construiu-se o modelo digital de elevagao, por meio do
mosaico e tratamento das imagens com resolucdo de 90m, que pode ser observado na Figura

6.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo — Sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim
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A partir do modelo digital de elevacao, a interface ArcSWAT gera a hidrografia da
bacia, faz a delimitagdo das sub-bacias e posteriormente estas informagdes sao usadas para
gerar o mapa de declividade, de acordo com as classes de declividade escolhidas.

Para o delinecamento da bacia hidrografica do Ribeirdo Bom Jardim, carrega-se o
mapa de MDE para a interface e definiram-se quatro classes de declividade de acordo com
a inclinagdo presente no terreno, que ¢ predominantemente plano e suave ondulado, sendo
elas: 0-3%, 3-8%, 8-20% e < 20%. Assim, a partir do MDE e das classes inseridas, gerou-se

um mapa de declividade do terreno (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa de declividade do terreno
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Fonte: Autor (2017)

A classificacdo com as fases do relevo adotada foi baseada em estudo feito por Brito

(2002) e pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de declividade adotadas

Fases do Intervalos de Declividade em Area Ocupada
Relevo % km? %
Plano 0a3 169.88  42.63
Oi‘;j‘g ZO 3a8 185.68  46.59
Ondulado 8a20 42.27 10.6
Forte ondulado >20 0.71 0.18
Total 398.54 100

Fonte: Brito (2002)

Para a divisdo das sub-bacias, o0 modelo adiciona automaticamente os pontos de
confluéncia de cursos de dgua, que delimitam as sub-bacias criadas a partir do MDE e da
malha hidrografica. Alguns pontos de confluéncia sdo criados pelo modelo, a partir da
hidrografia e também podem-se adicionar manualmente alguns pontos, a fim de delinear
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com mais detalhes a hidrografia (Figura 8). Selecionou-se, como ponto de exutério, o ponto
mais baixo da sub-bacia, a jusante do reservatorio Bom Jardim, o que pode ser observado na

Figura 8.

Figura 8§ - Pontos de confluéncia
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Com esta metodologia, foram definidas 28 sub-bacias, conforme as informagdes
caracteristicas da area e da hidrografia gerada, sendo que o reservatorio ficou totalmente
inserido na sub-bacia 1, como pode-se ver na Figura 9. Desta maneira, definiu-se que a
producdo de sedimentos que chega ao reservatorio ¢ igual a produgdo de sedimentos

acumulada que chegou a sub-bacia 1.
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Figura 9 - Sub-bacias do Ribeirdo Bom Jardim

Sub-bacias geradas pelo modelo SWAT

Legenda

[ Sub-bacias
— Hidrografia
B Reservatorio

Fonte: Autor (2017)

Para propositos de modelagem, uma bacia hidrografica pode ser dividida em diversas
sub-bacias. O uso de sub-bacias em uma simulagdo ¢ particularmente benéfico quando
diferentes areas da bacia hidrografica sdo dominadas por usos de solos com propriedades
diferentes o suficiente para impactar a hidrologia. Ao se dividir a bacia hidrogréafica em sub-
bacias, o usudrio € capaz de consultar diferentes areas da bacia hidrografica com outra visao
espacial.

A Tabela 2 mostra a relagdo das 28 sub-bacias com suas respectivas areas ocupadas.
Optou-se nesta dissertacdo, por tratar as subdivisdes da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim
pela denominacdo de sub-bacia também, devido ao software utilizado (SWAT) denominar
essas divisdes por sub-bacias. Desta forma, tem-se a sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim,

dividida em sub-bacias menores, como pode ser visualizado na Figura 9.
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Tabela 2 - Area das sub-bacias

. Area Ocupada
Sub-bacia - o

1 25,12 6,32
2 24,33 6,12
3 14,16 3,56
4 9,03 2,27
5 6,68 1,68
6 9,64 2,43
7 15,71 3,95
8 8,89 2,24
9 5,68 1,43
10 25,04 6,30
11 17,13 431
12 21,41 5,39
13 9,89 2,49
14 13,15 3,31
15 22,46 5,65
16 11,69 2,94
17 25,38 6,39
18 11,19 2,82
19 10,19 2,56
20 5,02 1,26
21 12,26 3,08
22 8,26 2,08
23 11,50 2,89
24 13,53 3,40
25 5,99 1,51
26 13,01 3,27
27 12,23 3,08
28 28,80 7,25

Total 397,35 100,00

Além do MDE, fez-se o mapa topografico (Figura 10) do Reservatorio Bom Jardim
por meio da extracdo de pontos de base cartografica composta por oito cartas topograficas
(Tabela 3) digitalizadas, na escala 1:25.000, que juntas abrangem a 4rea do reservatdrio em

questao.
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Tabela 3 - Caracterizagdo de Cartas Topograficas

Nome da Carta Escala Especificaciao Ano
Corrego da Fortaleza 1:25000 Folha SE.22-Z-D-III-2-SE 1983
Corrego do Barbosa  1:25000 Folha SE.22-Z-D-III-1-NE 1983

Corrego Formiga 1:25000 Folha SE.22-Z-D-I11-4-NO 1983
Corrego da Harmonia 1:25000 Folha SE.22-Z-D-I11-2-SO 1983

Estagao Buriti 1:25000 Folha SE.22-Z-D-III-4-NE 1983
Granja Planalto 1:25000 Folha SE.22-Z-D-I1I-2-NO 1983
Ribeirio Agua Limpa 1:25000 Folha SE.22-Z-D-III-1-SE 1983
Uberlandia 1:25000 Folha SE.22-Z-B-VI-3-SE 1983

Figura 10 - Curvas de nivel da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim
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As cartas topograficas utilizadas sdo militares, produzidas pelo Ministério do
Exército — Departamento de Engenharia e Comunicagdes (Diretoria de Servico Geografico)
e foram disponibilizadas pelo Instituto da Geografia da Universidade Federal de Uberlandia.
Foi feito o mosaico das cartas no software QGIS e em seguida fez-se o georreferenciamento
da imagem para o Datum Sirgas 2000 Zona 22S e a construcao das curvas de nivel do terreno
de forma manual, ou seja, através da digitalizacdo de pontos sobre as curvas apresentadas
pela carta topografica em um software de geoprocessamento. Assim construiu-se 0 mapa
contendo as curvas de nivel que pode ser observado na Figura 10.

A partir da digitalizacdo dos pontos, construiu-se, no software Surfer, um mapa de
superficie, que possibilita visualizagdo mais clara acerca do relevo da bacia hidrografica em
estudo. O mapa de superficie da bacia contribuinte ao reservatorio pode ser observado na

Figura 11, a qual representa as cotas altimétricas em metros em sua escala.

Figura 11 - Representacdo do relevo da bacia do Ribeirdo Bom Jardim a partir de mapa de

superficie.
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Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Mapa Pedologico
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O mapa de tipo de solos na regido do Ribeirdo Bom Jardim foi vetorizado no software
ArcView na escala de 1:100.000, com base em levantamento realizado por Brito (2002), no
qual a area da bacia apresenta basicamente dois tipos de solo: Latossolo e Neossolo, que sao
subdivididos em classificagdes mais especificas de acordo com as respectivas caracteristicas

(Tabela 4).

Tabela 4 - Descrigdo dos tipos de solo da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim

Nomenclatura e Descri¢ao das Classes de Solo Area
k 2 0
EMBRAPA (1999) o o
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, A
LVAd moderado com textura muito argilosa a argilosa, fase
. o7 1 39,457 9,930
cerrado tropical subcaducifélio, relevo plano e suave
ondulado
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Acrico, A
LVAW  moderado, textura média, fase cerraddo tropical 197,169 49,621

subcaducifolio, relevo plano
LATOSSOLO VERMELHO Acrico, A moderado,

LVW  textura muito argilosa a argilosa, fase cerrado tropical 53,157 13,378
subcaducifolio, relevo plano e suave ondulado
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, A moderado,

LVd  (extura média, cerradio tropical subcaducifolio, relevo 21,699 5,461
plano e suave ondulado
NEOSSOLO FLUVICO Tb Distrofico, A moderado,

RYbd  (extura argilosa/média, fase floresta tropical 85,867 21,610
subcaducifolia de varzea relevo plano

Total 397,35 100

Foi inserido, no modelo, um mapa que representa os diferentes tipos de solo presentes
na sub-bacia. Para que o mesmo fosse carregado dentro do modelo, foi necessério fazer a
correlacao dos solos com as informacodes do modelo, contudo, ndo existem solos brasileiros
no banco de dados do software para associar com as informagdes contidas no mapa. Portanto,
foi necessario acrescenta-los previamente ao modelo.

O banco de dados de solo requer diversas caracteristicas fisico-hidricas de cada classe
de solo, como os grupos de saturacdo, a profundidade de raiz, porosidade, profundidade da
camada, densidade aparente, d4gua disponivel nos solos, condutividade hidraulica saturada,
erodibilidade, albedo, carbono organico e porcentagem de argila, silte e areia. Embora nao
se tivesse tais dados a respeito dos solos encontrados na sub-bacia, tinham-se dados basicos,

resultantes de estudo feito por Brito (2002) nesta mesma regido (Anexo I).
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Nesse ambito, utilizou-se uma macro especifica para o SWAT, chamada de arquivo

de pedotransferéncia, na geracao de dados do solo utilizando-se caracteristicas basicas sobre

o solo (Anexo I), a partir das quais foram geradas todas as caracteristicas exigidas pelo

modelo (Tabela 5).

Tabela 5 - Dados gerados pela fungdo da pedotransferéncia

Tipos de Solos

Parametros LVAW LVAd LVw Lvd RYbd
NLAYERS 2 2 2 2 2
HYDGRP A B A B C
SOL_ZMX 620 700 720 600 600
ANION EXCL 0,5 0.5 0.5 0.5 0.5
SOL_CRK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
TEXTURE C SCL C SCL LS
SOL ZI 270 360 230 300 350
SOL BDI  1,300575705 1,608727443 1285199476 1,608540959 1,554997744
SOL AWCI  0,110408647 0,068969423 0,11091698 0,069416973 0,050588352
SOL KI  0,023476451 15,90380306 0,019132256 14,1787547 73,18269883
SOL CBNI 1.81 0.7 1,58 0.74 0.76
CLAY1 64.4 21,75 65.6 2.8 8
SILTI 6 4,06 5.4 3 7
SANDI 29.6 74,19 29 742 85
ROCKI 0 0 0 0 0
SOL ALBI 0,172716178 0,370676478 0,202327901 0,360614549 0,355686475
USLE KI  0,07410192 0,099941039 0,073921969 0,090808821 0,09485171
SOL ECI I I I I 1
SOL 72 620 700 720 600 600
SOL BD2 1261921754 1,615314507 1,240542435 1,60281917 1,579270866
SOL AWC2 0110685669 0,073479161 0,111695341 0,080641196 0,052779637
SOL K2  0,011200807 10,57240137 0,023893609 7,271225154 49,05015095
SOL_CBN2 137 0.51 1,07 0.65 0.76
CLAY2 67.8 24.87 68.2 27.6 12
SILT2 4 3.38 5. 4 5
SAND2 28.2 71,75 26.6 68.4 83
ROCK2 0 0 0 0 0
SOL ALB2 0233777464 0,422440942 0287369733 0,383649607 0355686475
USLE K2 0,07045626 0,097248072 0,082029198 0,101067334 0,09033815

A Tabela 6 correlaciona os parametros gerados pela fun¢io de pedotranferéncia com

as suas respectivas defini¢cdes. Esta funcdo gera valores a respeito de muitos fatores que ndo
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sdo reais, sdo simulados, portanto, sdo geradas incertezas a respeito deste banco de dados

sobre 0s solos.

Tabela 6 - Parametros relativos aos tipos de solo exigidos pelo SWAT

Nome da variavel Definigao
TITLE/TEXT Comentarios do usudrio
SNAM Nome do solo
NLAYERS Numero de Camadas do Perfil
HYDGRP Grupo hidrolégico do solo (A, B, C ou D)
SOL ZMX Maxima profundidade da raiz no perfil do solo (mm)
ANION EXCL Fragdo da porosidade (espaco Vagjo) a partir do qual sdo excluidos
- anides
Volume de fissura potencial ou maximo do perfil do solo, expresso em
SOL CRK N
- uma fracao do volume total do solo
TEXTURE Textura do solo
SOL Z (layer #) Profundidade da superficie do solo ao fundo da camada (mm)
SOL BD (layer #) Densidade imida aparente (mg/m? ou g/cm?)
SOL AWC (layer #) Capacidade de agua disponivel da camada do solo
SOL K (layer #) Condutividade hidraulica saturada (mm/hr)
SOL CBN (layer #) Teor de carbono organico (% peso do solo)
CLAY (layer #) Teor de Argila (% peso do solo)
SILT (layer #) Teor de Silte (% peso do solo)
SAND (layer #) Teor de Areia (% peso do solo)
ROCK (layer #) Teor de cascalho (% peso do solo)
SOL ALB (top layer) Albedo do solo
USLE K (top layer) Fator K da equacao de erolibilidade do solo USLE
SOL EC (layer #) Condutividade elétrica (dS/m)

Fonte: NEITSCH, et al. (2011)

De acordo com a classificagao feita no manual do SWAT, o modelo considera quatro

classes de Grupo Hidrolégico, sendo elas:

A: Solos com altas taxas de infiltracdo mesmo quando completamente molhados, compostos
principalmente de areias ou cascalho que estao profundos e bem a excessivamente drenados.

Estes solos tém uma alta taxa de transmissdo de dgua (baixo potencial de escoamento).

B: Solos com taxas de infiltracdio moderadas quando molhado completamente,

principalmente moderadamente profundo a profundo, moderadamente bem a bem drenado,
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com texturas moderadamente finas a moderadamente grosseiras. Estes solos tém uma taxa

moderada de transmissdo de agua.

C: Solos com taxas de infiltracdo lentas quando completamente molhados, principalmente
com uma camada que impede o movimento descendente de agua ou de textura
moderadamente fina a fina ¢ uma taxa de infiltracao lenta. Estes solos tém uma taxa lenta de

transmissao de dgua (alto potencial de escoamento).

D: Solos com taxas de infiltragdio muito lentas quando molhados completamente,
principalmente solos de argila com alto potencial de inchaco; solos com um lengol freatico
permanente alto; solos com uma “panela” de argila ou camada de argila perto da superficie
ou na superficie; e solos rasos sobre materiais quase impermeaveis. Esses solos tém uma

taxa muito lenta de transmissao de agua.

Com os dados de pedotransferéncia gerados, os mesmos foram inseridos no arquivo

SWAT.mdb e ficam disponiveis para selecdo, como ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Insercao dos dados sobre tipos de solo no modelo

€] User Soils Edit = =
LONDONDERRY A Soil Component Parameters
\
tSES?fEOL‘C’ N SNAM NLAYERS HYDGRP
LUPTON LvAd 2 B
mﬁ“ SOL_ZMX (mm) ANION_EXCL (fraction) SOL_CRK (m3/m3)
Lvw 700 05 05
LYMAN
twﬁs TEXTURE
MACHIAS SCL
MACOMBER
MADAWASKA
Soil r Parameters
MANLILS e S0L_Z (mm) SOL_ED (g/ cm3)
MARLOW
MASARDIS Sail Layer:| 1 v| (360 161
MASSENA
MEDOMAK SOL_AWC (mmimm) SOL_CBN (% wt.) SOL_K (mmvhr) Add New
MELROSE 007 07 159
MERRIMAC
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MIDDLEBURY ( ) ( ) ( ) Cancel Edits
MISSISQUOI 2175 406 7415
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MONSON
MOOSILAUKE 0 015 01 o
MUNDAL elete
MUNSON SOL_EC (dSim) SOL_CAL (%) SOL_FH
NASSAL 0 A os -
NAUMBURG v :

A partir dos novos tipos de solo inseridos, o0 modelo permite correlacionar os solos
brasileiros com os dados do mapa pedolédgico (Figura 13), que podem ser usados em futuras

simulag¢des.
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Figura 13 - Tipo de Solo — Sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim

Mapa de Tipos de Solo da sub-bacia do Illibeiréo Bom Jardim
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— Hidrografia
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19°12.0'S

48°18.0'W 48°9.0'W 48°0.0'W

Fonte: Autor (2017)

3.3.3 Mapa de Uso e Ocupaciao do Solo

De acordo com Resende (2011), a bacia em estudo era recoberta originalmente pela
vegetagdo de Cerrado, desde a década de 1970 iniciou-se o desmatamento da é4rea, devido
ao grande potencial de ser pioneira na expansdo do agronegdcio no Bioma Cerrado.
Atualmente, o reservatério Bom Jardim, € circundado por extensas dreas agricolas,
entrecruzadas por redes de estradas vicinais que podem constituir-se em caminhos
preferenciais para sedimentos e demais substancias transportadas pelo escoamento
superficial.

Desta forma, de acordo com as atividades predominantes, classificou-se o uso do solo
na regido em cinco classes, sendo elas: Agricultura, Pastagem, Campos hidromérficos, Agua

e Floresta. As 4reas denominadas por “Agricultura” representam as culturas mais comuns da
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regido de Uberlandia e Uberaba. A “Pastagem” representa as areas com pasto destinadas a
alimentacdo de gado, que geralmente ¢ caracterizada por solo mais compactado e
consequentemente com pouca infiltragdo de agua. As areas designadas como “Campos
hidromoérficos” sdo as areas localizadas no entorno de cursos de dgua, com solos mais
umidos e presenca de mata ciliar em sua maioria. O tipo de solo “Floresta” caracteriza-se
por florestas esparsas, areas com reflorestamento ou vegetagao nativa. O que ¢ classificado
como “Agua”, sdo todas as areas nas quais ha presenca de cursos de 4gua e onde se localiza
o reservatorio do Ribeirdo Bom Jardim. A Tabela 7 demonstra todos os usos do solo descritos

anteriormente e suas respectivas areas ocupadas.

Tabela 7 - Tipos de uso do solo

. Area Ocupada
Manejo do solo P— %

Agricultura 255,64 64,336
Campos hidromorficos 79,98 20,127
Pastagem 39,96 10,057
Vegetacdo 20,56 5,174
Agua 1,22 0,306

Total 397,3536 100

Para a elaboracao do mapa de tipo de uso do solo (Figura 14), foi utilizado o Sistema
de Informagdes Geograficas QGIS 2.18, de licenga livre e distribuido pela internet e as
imagens do satélite ResourceSat II, do més de setembro de 2015, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), na pagina <satélite.cptec.inpe.br> na

internet.
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Figura 14 - Uso e Ocupacdo do Solo — Ribeirdo Bom Jardim

Mapa de Tiipos de Uso do Solo da sub-chia do Ribeirao Bom Jardim
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48°18.0'W 48°9.0'W 48°0.0"W

Fonte: Autor (2017)

As imagens foram georreferenciadas pelo Datum SIRGAS 2000 Zona 22S e
classificadas de acordo com os usos propostos. Para a inser¢ao dos dados de uso do solo no
modelo, foi preciso associar o tipo de manejo presente na area a uma classe do banco de
dados do SWAT, que mais se aproximasse do real, desta forma, foram utilizadas as seguintes

classes (Tabela 8):

Tabela 8 - Classes de uso do solo associadas as classes propostas pelo modelo

Classes de Uso do Solo no banco de dados do
Classes de uso do solo SWAT

na sub-bacia

Sigla Descrigao
Agricultura AGRL Agricultura Land-Generic
Campos hidromorficos RNGE Range-Grasses
Pastagem PAST Pasture
Vegetagdo FRST Forest-Mixed
Agua WATR Water
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De acordo com o IBGE (2015) as culturas com maiores areas presentes na regiao de
Uberlandia e Uberaba sdo: soja, milho e cana-de-agticar. Entdo, dividiu-se a area de
agricultura entre estas trés culturas, utilizando-se a proporg¢ao real, disponivel pelos dados
do IBGE, conforme pode ser observado na Tabela 9. Neste sentido, os valores adotados

foram: 52% de soja, 25,5% de milho e 22,5% cana-de-agtcar.

Tabela 9 - Dados do IBGE sobre as culturas mais comuns

Uberlandia Uberaba
Dados Graos Graos
Milho Soja M4 \rio  Soja  Cana-de-
agucar acucar
Area plantada (ha) 23000 53000 8534 51000 86000 73720
Area colhida (ha) 23000 52500 8534 51000 86000 73720

Rendimento médio (kg/ha) 6913 2726 80000 6064 2100 85000
Fonte: Producdo Agricola - Lavoura Temporaria, IBGE (2015)

O modelo SWAT apresenta a opcao de inser¢ao de parametros agricolas para cada
cultura de acordo com o padrdo americano, porém estes podem ser alterados, conforme a
realidade da regido e da cultura simulada. No campo de edi¢des, € possivel fazer mudangas
na gestdo das culturas, modificando variados parametros, como o calendario agricola por
exemplo, que leva em consideragdo a data de plantacdo, de colheita, de adicdo de
fertilizantes, se ja existia vegetacao no local, entre outros. Tais edigdes podem ser aplicadas
para todas as sub-bacias ou para areas especificas.

O calendario agricola inserido no modelo ¢ um elemento fundamental para a
distribuicao das rotinas empregadas durante o ciclo das culturas. As datas inseridas foram
baseadas em dados disponiveis pela EMBRAPA (2010), que sugere as melhores épocas para
plantio e colheita de acordo com os periodos chuvosos, ¢ em dados disponibilizados por
agronomos que trabalham na regido da sub-bacia com as culturas definidas na pesquisa,

conforme pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Datas das operacdes inseridas no modelo

Data da operacao
Aplicacao de

Cultura  Atividade Agricola

Plantio fortilizante Colheita

Milho Safra Outubro Outubro Fevereiro
Safrinha Marco Margo Agosto

Soja Safra Outubro Outubro Fevereiro
Safrinha Margo Marco Agosto

Cana-de- Ano 1 Janeiro Janeiro Dezembro

agucar Ano 2,3,4,5¢e6 - Dezembro* Dezembro

* a aplicacao do fertilizante ¢ feita apds a colheita

A produgdo agricola ocorre ao longo de um ano denominado ano agricola, que ¢
definido pelas condigdes climdticas favoraveis ao desenvolvimento de uma determinada
cultura que se deseja plantar. De acordo com o calendério agricola disponibilizado pela
EMBRAPA (2010), a época ideal de plantio de soja e milho no Cerrado brasileiro inicia-se
com as primeiras chuvas, que em Minas Gerais ocorrem geralmente na segunda quinzena de
outubro. Desta maneira, usualmente programa-se o plantio para esta €poca.

A produgao de milho e soja no Brasil ¢ caracterizada pelo plantio em duas épocas:
primeira safra (ou safra de verdao) e segunda safra (ou safrinha). Os plantios de verdo sdo
realizados em todos os estados, na época tradicional, durante o periodo chuvoso, que ocorre
nos meses de outubro/novembro em Minas Gerais. Quando a cultura é semeada em outubro,
possibilita a realizagdo da ‘“safrinha”, uma vez que atinge o ponto de colheita com
aproximadamente, 124 dias no estado citado. Desta forma, optou-se por inserir no modelo
duas datas de plantio, sendo uma de safra e outra de safrinha.

A safrinha refere-se ao milho ou a soja, plantados extemporaneamente, geralmente
de janeiro a marg¢o ou até, no maximo, meados de abril. Tem-se verificado, nos Ultimos anos,
decréscimo nas areas plantadas da primeira safra, mas compensado pelo aumento do plantio
no periodo da safrinha e no aumento do rendimento de graos das lavouras de milho, tanto na
primeira safra quanto na safrinha. Apesar das condig¢des desfavoraveis de clima, os sistemas
de producdo da safrinha tém sido aprimorados e adaptados a essas condigdes, 0 que tem
contribuido para elevar os rendimentos das lavouras nessa época (PEREIRA FILHO, 2015).

Tanto os grdos quanto a cana-de-aglicar devem ser plantados em solo com
caracteristicas favoraveis para o desenvolvimento da planta, para isso, foi adicionado como
fertilizante no modelo, o adubo mineral NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio) e o MAP

(Mono-Amonio-Fosfato), em quantidades comumente utilizados para as culturas da regido.
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As quantidades e concentragdes de aplicacdo dos adubos foi feita de acordo com informagdes
obtidas com agronomos que trabalham em fazendas da regido da sub-bacia (Tabela 11).

Tanto a soja quanto o milho sdo graos plantados, colhidos ¢ mortos aos final de cada
safra, entdo ¢ adicionado o fertilizante a cada plantio. A cana-de agtcar depois de plantada
rende varios anos de colheita, ou seja, ao final de cada ano ¢ colhida o produto, mas deixam-
se as soqueiras, que em seguida rebrotam e dao origem a novas plantas. Desta forma, o
plantio da cana-de-agucar ¢ feito tdo somente quando a safra deixa de ser eficiente ou por
alguma degradacao ou ataque de pragas, por exemplo. Na insercdo de dados no modelo,
utilizou-se o intervalo de 6 anos entre os plantios deste produto, nimero que representa a
média na regido.

De tal modo, junto com o plantio da cana-de-agtcar, ¢ feita a fertiliza¢do base, que
prepara o solo por meio da adubagdo com o fertilizante NPK e com o MAP. Além disso, ¢
feita outra fertilizacao todos os anos, apds o corte, na qual ¢ adicionado apenas o NPK em

concentracdo menor do que a utilizada no plantio, como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Fertilizantes utilizados para as diferentes culturas

NPK MAP
Cultura Frequéncia Proporgdio Quantidade Quantidade
(kg/ha) (kg/ha)
Milho Todos os anos 10-25-00 400 -
Soja Todos os anos 05-25-00 220 -
Cana de acticar Ano 1 10-00-40 400 55
Ano 2,3,4,5¢6 18-04-24 675 -

3.3.4 Unidade de Resposta Hidroldgica (HRU’s)

Para gerar as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s), carregam-se os mapas de
uso do solo e tipo de solo na interface ArcSWAT, que sdo sobrepostos juntamente com as
classes de declividade definidas a partir do MDE.

O ArcSWAT permite ao usudrio, adotar o nivel de sensibilidade, que ¢ um niimero
de porcentagem minima para que se crie uma HRU. Com este critério, ao sobrepor os trés
mapas (tipo de solo, uso do solo e declividade), sdo criadas HRU’s apenas quando a area for
maior que o nivel de sensibilidade adotado. Tomou-se nivel de sensibilidade de 0%, para

que fossem criadas o maximo de HRU’s, mesmo que com pequenas diferengas entre si, visto
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que alguns dos cenarios propostos nas simulagdes que serdo explicadas mais a frente,
definem pequenas mudangas de uso do solo, e que devem estar contidas nas HRU’s.
Selecionaram-se, como exce¢do, todas as regides ocupadas pelo uso do solo “agua”,
ou seja, estes locais ndo foram incluidos na criacdo de HRU’s como um tipo de uso do solo
diferente, permaneceram conservados como uma classe. As HRU’s criadas demonstram a

distribuicdo das caracteristicas de uso do solo, tipo de solo e MDE.

3.3.5 Parametros Climaticos

O modelo SWAT possui um banco de dados climaticos interno, porém, este dispde
somente de informagdes caracteristicas dos Estados Unidos. Portanto, para a area em estudo,
fez-se necessario inserir dados climaticos didrios para sub-bacia hidrografica do Ribeirdao
Bom Jardim. Contudo, a sub-bacia ndo contém estagdes meteorologicas, entdo optou-se pela
selecdo das estagdes meteorologicas convencionais das cidades nas quais a sub-bacia esta
inserida: Uberlandia e Uberaba.

O modelo requer dados diarios de precipitagdo (mm), temperatura maxima € minima
do ar (°C), radiacdo solar incidente (MJ m? dia™), velocidade do vento (m.s™"), e umidade
relativa do ar (%).

A série historica dos dados da estacdo meteoroldgica de Uberlandia foi cedida pelo
Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos, pertencente ao Instituto de Geografia, da
Universidade Federal de Uberlandia, que disponibiliza dados de precipitacao, insolacao,
temperatura, vento e umidade relativa. Os dados da estacao meteorologica de Uberaba foram
conseguidos no banco de dados do INMET.

As informacgdes sobre insolagao disponibilizados pelo INMET nao sao aceitas pelo
modelo, que requer a radiagdo solar, portanto, ¢ necessario fazer a transformagao, por meio
das seguintes equagdes 1 (Radiacdo Solar), 2 (Radiagdo Solar Extraterrestre) e 3 (Duragdo

do dia):
I
Rs:Ra*<as+bs*ﬁ) (1)

Onde:
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Rs = radiagdo solar (MJ m? d!)

Ra = radiagdo solar extraterrestre (MJ m™ d!)
as, ¢ bs = 0,25 ¢ 0,50, consecutivamente

I = insolacdo (horas)

N = duragdo do dia (horas)

R, = 24;60 * Gge * dp * (0g * sin(@) * sin(8) + cos(e) * cos(d) *sin(wg))  (2)

Onde:

Gsc = constante solar (0,0820)

dr = distancia relativa inversa Terra/Sol (km)
s = angulo da hora do por do sol (°)

¢ = latitude (°)

& = declinagdo solar (°)

N =2« o, (3)

Onde:

n=3.14159265359

Para que a caracterizacdo das médias climaticas fosse representativa, optou-se pelo
uso de uma série historica de 36 anos: 1981 a 2015, periodo que possuia o maior nimero de
dados continuos nas séries historicas comuns as duas esta¢des. Por mais que o periodo
escolhido tenha sido o de maior niimero de dados continuos, ainda foram encontradas falhas,

que ndo sdo aceitas pelo modelo. Entdo, para que estas fossem preenchidas, foi usado o
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Gerador Climatico WXGEN (Weather Generator), um modelo gerador do estado
atmosférico desenvolvida por Sharpley &Williams (1990), que utiliza dados médios para
gerar dados climatologicos didrios e pode preencher falhas de dados.

O WXGEN gera a precipitagdo para o dia, assim, a distribuicdo da chuva nesse
mesmo dia ¢ computada apos a quantidade total de chuva do dia ter sido apurada. A
temperatura maxima e minima, radiacdo solar e umidade relativa s3o geradas
posteriormente, baseando-se na presenca ou ndo de chuva no dia. A velocidade do vento ¢
gerada de forma independente pelo gerador.

Para a utilizacdo do gerador climatico, foi preciso inserir as séries dos dados
climatologicos, a localizagdo das estacdes meteorologicas de Uberlandia e Uberaba e suas
respectivas altitudes (Tabela 12), obtendo-se séries historicas completas de 36 anos das duas
estacdes. Estes dados foram inseridos diretamente no banco de dados, no SWAT 2009.mdb,

que ficam disponiveis para os projetos futuros.

Tabela 12 - Dados de localizacao das estagdes meteoroldgicas

Estacdo  Latitude (°) Longitude (°) Elevagao (m)
Uberlandia -18,92 -48,25 875
Uberaba -19,73 -47,95 737

Além dos dados de precipitacao obtidos nas duas estagdes meteorologicas citadas
anteriormente, optou-se por adicionar ao modelo outras trés estagdes pluviométricas
ficticias, para se obter maior representatividade das chuvas locais dentro da bacia. Como a
area que engloba a sub-bacia do ribeirdo Bom Jardim ndo contém estagdes pluviométricas,
foi necessario fazer a regionalizacdo das precipitagdes das estagdes pluviométricas
localizadas ao redor da area de estudo a fim de se obter dados pluviométricos representativos.
Para isso, dividiu-se a area de estudo em trés partes, por meio do calculo do comprimento

axial da mesma e obteve-se um centroide para cada uma das éareas (Figura 15).
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Figura 15 - Centroides criados para a sub-bacia
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Em seguida, selecionaram-se as 6 estacdes pluviométricas reais com dados mais
consistentes e mais proximas da sub-bacia, calculou-se a distancia destas aos trés centréides
e fez-se a interpolagdao dos dados, para se obter dados de trés estacdes pluviométricas
ficticias, cada uma localizada em um centroide da sub-bacia. Estas estacdes foram

denominadas P1, P2 e P3, conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Localizagdo das estacdes pluviométricas
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Entdo, foi inserido ao modelo, uma série historica de 36 anos, com todos os dados de
precipitacao, temperatura maxima e minima do ar, radiagdo solar incidente, velocidade do
vento, e umidade relativa do ar das estacdes de Uberlandia ¢ Uberaba. Além disso, foram
inseridos dados de precipitagao de 36 anos de mais trés locais: P1, P2 e P3. Entretanto,
adicionou-se 0 NYSKIP, que ¢ o periodo de aquecimento do modelo, ou seja, um nimero
de anos para os quais ndo serdo gerados resultados. Para as simulagdes realizadas na bacia,
utilizou-se o periodo de trés anos antecedendo o primeiro ano avaliado.

O uso do NYSKIP visou o aquecimento (estabilidade) do modelo durante seus
processos interativos para a obtengdo dos resultados. Sabe-se que, no instante inicial, o
sistema representado pelo modelo ndo ¢é totalmente conhecido, entretanto, essas incertezas
nas condigdes iniciais podem ser minimizadas utilizando um periodo de aquecimento do
modelo que permita reduzir os eventuais erros existentes nas condi¢des iniciais (WAGENER

et al., 2003).
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3.4 PRODUCAO DE SEDIMENTOS

O modelo de hidrologia prevé estimativas de volume de escoamento e taxa de
escoamento maximo que, com a area da sub-bacia, sdo usadas para calcular a variavel de
energia erosiva de escoamento por meio da Equacao Universal Modificada de Perdas de Solo

(MUSLE) (Williams, 1975) que ¢ dada por (Equagao 4):
0,56
sed = 11,8 « (qurf * Qpeak * areahru) * Kysie * Cysie * Pysie * LSysie * CFRG (4)
Na qual:

sed = produgdo de sedimento em um determinado dia (toneladas métricas)

Qsurs = volume do escoamento superficial (mm/ha)

dpeak = Indice maximo de escoamento (m?/s)

areay,, = area de HRU (ha)

Kysr = fator de erodibilidade do solo USLE (0.013 tonelada métricas m*hr/(m? - toneladas
métricas cm)),

Cys.e = fator de cobertura e gestdo USLE

Py = fator de pratica de apoio USLE

LSys.p * = fator topografico USLE

CFRG = fator de fragmento bruto

Assim, a erosdo causada pela chuva e pelo escoamento ¢ computada pela Equagao
Universal Modificada de Perdas de Solo (MUSLE) (Williams, 1975).

Ap0s a insercao dos dados de entrada no modelo, sdo gerados os resultados sobre a
producdo de sedimento para cada cendrio imposto. Nestas circunstancias, foi possivel
observar resultados dos cendrios mais extremos e 0s mais conservacionistas.

Optou-se por inserir diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo no modelo,
variando os cendrios. A primeira simulagdo representa o cendrio real, tanto na Tabela 13
quanto na Tabela 14, com as culturas milho, soja e cana-de-agtiicar nas proporcdes reais em

Uberlandia e Uberaba de acordo com o IGBE (2015), enquanto que nas simulacdes
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posteriores, fez-se alteracdes na area de Agricultura (Tabela 13), substituindo diferentes
porcentagens de areas de Agricultura por Floresta e nas simula¢des da Tabela 14, fez-se a

substituicdo de porcentagens de areas de Pastagem por Floresta.

Desta forma, pode-se estimar o quanto cada uso do solo influencia na produgdo de

sedimentos que chega ao reservatorio.

Tabela 13 - Diferentes cenarios de uso do solo com substituicdo de Agricultura por Floresta

% de Agricultura substituida

Simulagédo por Floresta

[ —
e N = T B NI N e
—
(9,

50
100

—
\S)

Tabela 14 - Diferentes cenarios de uso do solo com substituicdo de Pastagem por Floresta

% de Pastagem substituida

Simulagéo por Floresta

—
N = N I U N
—
()]

100

—
\S)
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3.5 COLETAS EM CAMPO

Para inicializar os procedimentos de campo, foram definidos 5 pontos ao redor do
Reservatorio do Ribeirdo Bom Jardim (Figura 17): os pontos 1 e 2 estdo localizados na
extremidade direita do reservatdrio, o ponto 3 se insere em uma regido de um curso de dgua
localizado em uma propriedade particular ao sul do reservatorio. O ponto 4 localiza-se perto
da queda de 4gua (Cachoeira Bom Jardim) que antecede a chegada da agua no rio
Uberabinha e o ponto 5 fica no canal de adugdo que leva a agua até a estacao de tratamento
de 4gua (ETA) do Ribeirdao Bom Jardim. Os pontos 1, 2 e 3 estdo localizados imediatamente
a montante do reservatorio.

Numa descri¢do mais especifica, os pontos 1 e 2 correspondem ao canais principais
na confluéncia do cérrego da enxada com o reservatorio do Bom Jardim, ao passo que o
ponto 3 corresponde a uma se¢do no proprio ribeirdo Bom Jardim. As coletas de sedimentos
de fundo e as medi¢cdes de vazdo e das concentragdes de s6lidos suspensos, nestes trés
pontos, tém a funcao de levantar, respectivamente, a granulometria dos depositos de fundo
e as cargas de sedimentos em suspensao afluentes ao reservatdrio. Os pontos 4 e 5 localizam-
se imediatamente a jusante do reservatorio, sendo que neles foram levantadas as vazdes e
concentragdes de solidos suspensos, com o proposito de se conhecer as cargas de sedimentos
efluentes ao reservatorio.

E importante frisar que estas coletas de campo fazem parte de um programa de
campanhas sistematicas que extrapolam o escopo do presente trabalho. No ambito desta
pesquisa, sua fungdo ¢ apenas de comparagdo das ordens de grandeza das cargas de
sedimentos afluentes, calculadas pelo modelo SWAT e daquelas levantadas por medigdes in
loco. Devido ao reduzido numero de visitas a campo que foram realizadas, nao foi possivel

obter quantidade de dados necessarios para fazer a validagao e calibragcao do experimento.
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Figura 17 - Pontos de Coleta no entorno do Reservatério Bom Jardim
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Fonte: Autor (2017)

As coletas foram realizadas nas datas: 22/06/2017, 10/10/17 e 14/11/2017. A

localizagdo exata dos pontos segue na Tabela 15:

Tabela 15 - Localizagao dos pontos de coleta

Ponto Latitude Longitude
1 19°126,40"S 48°15'55,34"W
2 19°1'26,59"S 48°15'55,55"W
3 19°2'41,58"S 48°1621,11"W
4 19°0'07,50"S 48°16'12,15"W
5 19°0'15,73"S 48°16'19,05"W

As coletas das amostras para as andlises de materiais solidos foram executadas
conforme metodologia proposta pela Associacdo Brasileira de Técnicas (ABNT): NBR 9898
- Preservacgdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

Foram coletadas amostras em todos os cinco pontos, acondicionadas em garrafas de
vidro (Figura 18) e mantidas refrigeradas até a chegada ao laboratdrio. Além disso, mediu-
se a vazao nas sec¢des especificas, utilizando-se o ADCP (nos pontos 3 e 5) ou molinete (no

ponto 2), dependendo de condi¢des especificas de cada ponto, como largura e a profundidade
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do curso de agua. No ponto 1, a vazdo foi estimada indiretamente pela técnica de
velocimetria por flutuadores. No ponto 4, a vazdo foi estimada indiretamente pela medigao
de profundidades no inicio de uma pequena queda d’agua, utilizando relagdes hidraulicas

correspondentes ao escoamento critico (numero de Froude igual a 1).

Figura 18 - Acondicionamento das amostras coletadas

N/

* Fonte: Autor (2017)

A seguir, ¢ feita a caracterizagao de cada ponto e comentadas as particularidades das
medi¢des relacionadas com as peculiaridades do local.

O Ponto 1 esta situado em um canal, que permite a passagem de agua de um curso
de 4agua (um pequeno braco do coérrego da Enxada) até o reservatorio Bom Jardim, como
pode ser visto na

Figura 19.
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Figura 19 - Localiza¢do do Ponto 1
oy .

RESERVATORIO

Fonte: Autor (2017)

A coleta da amostra de 4gua neste ponto foi feita por meio de um coletor (Figura 20),
visto que a profundidade da dgua ¢ pequena, ndo permitindo o uso do aparelho coletor DH-
48 ou diretamente a garrafa. Foi usada a técnica de um amostrador boiando (flutuador) e
crondmetro para verificar a velocidade superficial da 4gua. Com o objetivo de se realizar o
calculo da velocidade e vazao da agua no local, foram medidos o didmetro do canal e a altura

da agua no mesmo.

Figura 20 - Coleta de amostra de agua no Ponto 1

/ N -
..f‘ ’.

Fonte: Autor (2017)

7 &,
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O Ponto 2 situa-se ao lado direito do Reservatorio Bom Jardim, em um canal natural
ligado diretamente ao reservatorio, e pode ser visto na Figura 21. Neste ponto foi coletada a
amostra de agua utilizando-se o DH-48, em trés locais, no meio do canal, proxima a borda
direita e proximo a borda esquerda. Foi recolhida uma amostra do sedimento de fundo, em
um saco transparente e, para estimar a vazao neste ponto, foi usada a técnica de velocimetria

por molinete.

Figura 21 - Localiza¢do do Ponto 2

R IR

Fonte: Autor (2017)

O Ponto 3 est4 ao sudoeste do reservatdrio bom Jardim, em um canal de maior largura
e profundidade (Figura 22), quando comparado aos pontos citados anteriormente. Trata-se
de uma secdo localizada em um trecho retilineo do proprio ribeirdo Bom Jardim, 1800 m a

montante do reservatorio.
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Figura 22 - Localiza¢do do Ponto 3

S e 2

Fonte: Autor (2017)

A escolha deste ponto baseou-se em observagdes por imagens de satélite e vistoria
em campo, na busca de uma secao relativamente estavel e na possibilidade de acesso até a
mesma. Sec¢oes localizadas mais proximas do reservatorio apresentavam desvantagens
nestes quesitos, uma vez que ndo ha acesso direto até as mesmas e em decorréncia do
meandramento do ribeirdo a medida que o curso de agua se aproxima da sua foz no
reservatorio.

Neste lugar, foi coletada também a amostra de sedimento de fundo, e a amostra de
solidos suspensos foi coletada em toda a largura do canal, variando de um em um metro,
com o aparelho DH-48. O ADCP (Figura 23) foi usado para medi¢do de vazao no curso de

agua.
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Figura 23 - Utilizag¢ao do aparelho ADCP
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Fonte: Autor (2017)
A jusante do reservatério, na regido que antecede a queda de dgua (cachoeira Bom
Jardim), esta o Ponto 4, como mostra a Figura 24. A amostra de 4gua foi coletada com o uso
do DH-48 e ndo foi coletado sedimento de fundo, devido ao fundo ser formado por rochas

basalticas sem presenca visual de depositos arenosos.

Figura 24 - Localizag¢dao do Ponto 4

Fonte: Autor (2017)
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Neste ponto, foi usada a régua para medi¢cdo das profundidades da lamina de 4gua ao
longo da largura do canal (Figura 25). Nesta transi¢do, o escoamento ¢ considerado critico,
com numero de Froude unitario. A partir desta condigdo, foi possivel estimar indiretamente

a vazao a partir da largura do canal e da area molhada.

Figura 25 - Medi¢do da altura da lamina de agua

Fonte: Autor (2017)

O Ponto 5 (Figura 26) situa-se a jusante do reservatorio, logo ap6s a comporta que
d4 acesso ao canal de aducdo que interliga o reservatorio a estagdo de captacdo do Bom
Jardim. Este canal conduz a dgua bruta que serd bombeada, tratada e distribuida para quase
a metade da populag@o da cidade de Uberlandia. Neste ponto, foi coletada a amostra de agua
a partir do aparelho DH-48 e foi medida a vazao da agua através do ADCP, ja que a largura

e a profundidade do canal permitiam o uso destes equipamentos.
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Figura 26 - Localiza¢do do Ponto 5
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Fonte: Autor (2017)

3.6 DETERMINACAO DOS SOLIDOS

Para determinacao das concentracdes de soélidos totais, solidos dissolvidos e solidos
suspensos foram realizados os ensaios no Laboratorio de Saneamento, localizado na
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (FECIV - UFU). Para
isso, foi utilizada a metodologia proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): NBR 10664 Aguas — Determinagdo de residuos (solidos) — Método gravimétrico.
Conforme diz esta norma, o residuo total foi definido como o material remanescente na
capsula ap6s secagem em estufa a temperatura de 105°C, até massa constante; o solido
dissolvido como a porg¢do do residuo total que passa por filtro de porosidade de 1,2 um; e
solidos suspensos ¢ a por¢ao do residuo total retido no filtro. As formulas utilizadas para a
determinagdo dos so6lidos, assim como os procedimentos especificos utilizados, encontram-
se no Anexo II.

A NBR 10664 traz que para a secagem das amostras podem ser utilizadas as
temperaturas 103 e 105°C ou 179 e 181°C, dependendo das caracteristicas da dgua. Além
disso, diz que “Para secagem de dguas relativamente limpas, com baixo teor de matéria
organica e de minerais, pode ser usada qualquer destas temperaturas; ...” (ABNT - NBR
10.064, 1989). Desta forma, foi utilizada a temperatura de 105°C em todas as andlises, visto

que a dgua analisada tem caracteristicas de aguas limpas.
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3.7 DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA

Para a determinagdo da curva granulométrica das amostras de depositos de fundo
coletadas, foi utilizada a metodologia proposta pela ABNT: NBR 6457 de 1986 Amostras
de Solo — Preparagdo para Ensaios de compactagao e ensaios de caracterizagao, ¢ em seguida
foram utilizados ensaios propostos pela ABNT: NBR 7181 Solo — Andlise Granulométrica.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da FECIV - UFU. No
método para a preparagdo de amostras de solos para o ensaio de caracterizacdo da analise
granulométrica, optou-se por utilizar a secagem prévia do material. Para isso, o mesmo foi
seco ao ar e posteriormente na estufa. A quantidade de amostra usada para andlise
granulométrica foi de 1kg, devido a dimensdo dos graos maiores serem menores que Smm,
conforme sugere a ABNT: NBR 6457/1986. Em seguida, realizou-se o ensaio de
peneiramento grosso, determina¢do da densidade dos graos de solo € o peneiramento fino,
para enfim, determinar-se a granulometria, todos os processos foram seguidos conforme

mostra a ABNT: NBR 7181/1984.

3.8 ESTIMATIVA DO VOLUME DO RESERVATORIO

O reservatorio do Bom Jardim ndo possui curva cota-volume conhecida, relagdo que
pode ser obtida com relativa precisdo a partir campanhas batimétricas realizadas em campo,
em periodos sazonais diferentes, de maneira a capturar diferencas nos niveis da agua. Ainda
que tais batimetrias ndo estejam incluidas no recorte da presente pesquisa, foi possivel
estimar o volume do reservatorio a partir da carta planialtimétrica levantada pelo Exército
brasileiro, no ano de 1983. Salienta-se que, nessa época ndo existia o reservatdrio, o qual foi
formado apenas em dezembro de 1992. A referida carta (Figura 27) apresenta cotas
altimétricas com equidistancia vertical de 10 m, de forma que houve a necessidade de

interpolagdo espacial para se produzir curvas de nivel com espagamentos verticais menores.

61



Capitulo 3 — Metodologia

Figura 27 - Mosaico de cartas do Exército

Legenda

|:] Limite sub-bacia Ribeirao Bom Jardim 0 5 10 km

Fonte: Autor (2017)
A ideia que norteou a estimativa do volume baseou-se na constru¢do de um modelo
numérico de terreno na regido de abrangéncia do atual reservatorio. Para isto, as curvas de

nivel obtidas das cartas planialtimétricas de 1983, foram digitalizadas e seus pontos
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armazenados em planilha eletronica. Destaca-se que a digitalizagdo foi mais refinada para
as curvas de nivel situadas nas adjacéncias do contorno do reservatorio. Para delinear o
talvegue principal, o tragado original do cérrego Bom Jardim também foi digitalizado, sendo
calculadas as declividades entre curvas de nivel sucessivas.

Assim, na representagdo do corrego, as cotas dos seus pontos foram computadas
considerando trechos de declividade constante entre as curvas de nivel originais. Além disto,
para salientar a depressdo linear referente a calha do ribeirdo, as cotas estimadas foram
diminuidas de 2 m ao longo de toda sua extensao. Esta aproximacao baseou-se nas medigdes
em campo realizadas no ponto 3, que revelaram um desnivel aproximado de 2 m entre o
terreno marginal e o fundo do ribeirdo. A Figura 28 ilustra, em planta, a disposicao dos
pontos digitalizados, os quais foram utilizados como a base de calculo do modelo numérico

de terreno.
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Figura 28 - Pontos digitalizados da carta original e utilizados para elabora¢do do modelo

numérico de terreno na regido do atual reservatério do Bom Jardim
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Fonte: Autor (2017)

As coordenadas e as cotas de cada ponto foram anexadas em uma planilha Excel,
formando uma base de dados passivel de ser interpolada espacialmente. Neste contexto,
utilizou-se o programa Surfer para realizar tal interpolacdo. De forma resumida, este
programa importa a planilha do Excel e constr6i uma malha de discretizagdo regularmente
espacada sobre o dominio de interesse. Neste caso, o dominio de interesse compreende a
regido adjacente ao atual reservatorio, incluindo zonas internas ao mesmo. Esta regido foi

discretizada por uma malha de 500 nés, na direcdo Leste, por 900 nos, na direcdo Norte,
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gerando um total de 450.000 pontos regularmente espacados entre si. Dessa forma, o
distanciamento aplicado entre os pontos foi de 6 m (na dire¢ao Leste) e de 8 m (na diregdo
Norte). Com procedimentos de krigagem, o Surfer estima as cotas destes 450.000 pontos,

permitindo obter um modelo numérico de terreno. Um esquema deste procedimento ¢é

mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Esquema de constru¢cdo do modelo numérico de terreno
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Fonte: Autor (2017)

Com o modelo numérico de terreno, construiu-se uma macro do Excel que permitiu
calcular a 4rea inundada e o volume acumulado para diferentes cotas. De uma forma geral,
esta rotina computacional armazena as coordenadas e as cotas do modelo de terreno, na
forma de matrizes e verifica qual ponto estd ao sul do contorno da barragem e, a0 mesmo
tempo, abaixo de uma cota de nivel de dgua pré-fixada. Dessa forma, a area inundada e o

volume de agua acumulado podem ser estimados de acordo com a seguinte sequéncia de

equacgoes:

AAi = Ax x Ay seZi < NA (5)
AAi =0 seZi > NA
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A =3, A4l (©6)

AVoli = Ax * Ay x (NA — Zi) se Zi < NA

AVoli =0 seZi> NA )

VOlRES = Z%Vzl AVoli (8)

Nestas expressoes, Ax e Ay representam os espagamentos entre os ndés do modelo
numérico de terreno, nas direcdes Leste e Norte, respectivamente. N4 € o valor pré-fixado
para a cota do nivel da agua no reservatorio, enquanto Zi € a cota do terreno no né i do MNT.
A diferenca entre NA e Zi corresponde a profundidade do reservatorio no referido no. Nota-
se que, se o nivel de agua estiver abaixo do nivel do terreno, os incrementos de volume AVoli
nao sdo computados. O volume final do reservatorio (Volges), para a superficie livre na cota

NA ¢, enfim, calculado como a soma dos volumes incrementais.

3.9 CALCULO DO ASSOREAMENTO

Para o calculo do assoreamento de reservatorios, foi utilizado um programa
desenvolvido por Maia e Alamy Filho (2002), construido na linguagem Visual Basic e
aplicado aos objetos do Excel. A seguir, tem-se informagdes a respeito do funcionamento do
mesmo.

Neste programa, a metodologia utilizada para o calculo do tempo de assoreamento
de um determinado volume do reservatorio foi embasada nas equacdes 9 e 10, apresentadas

a seguir (CARVALHO, 1994):

__ Dgt*Ey _ 365Qst*Ey

S Yap Yap (9)
T=Y (10)
Onde:

S = volume do sedimento retido no reservatério (m3/ano);

Dy = defluvio solido total médio afluente ao reservatorio (t/ano);
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E.= eficiéncia de reten¢ao do sedimento afluente ao reservatorio (fragao);
Yap= 0 peso especifico aparente médio dos depdsitos (t/m3);

Qst = descarga solida total afluente (t/dia);

T = tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);

V = volume para o qual se deseja calcular o tempo de assoreamento (m3).

O programa exige dados referentes a granulometria do sedimento afluente, volumes
caracteristicos do reservatorio e tipo de operacdo do mesmo. Assim, os procedimentos de
calculo sdao executados, por etapas, pelo acionamento de botdes e os resultados anexados em
planilhas.

Para que o programa faca o calculo aproximado da redugdo do volume do
reservatorio, utiliza dados de vazdes afluentes determinados pelo SWAT para gerar vazdes
futuras sintéticas, formando a base de dados para o calculo futuro das descargas de
sedimentos que atingem o reservatorio.

Os dados das descargas liquida e sdlida total afluentes ao reservatorio (SED IN e
FLOW _IN), sao utilizados para a constru¢ao da curva-chave de sedimentos. Esta curva ¢
construida pela linha de tendéncia que melhor representa a distribui¢ao dos dados.

A partir dos valores de descarga de sedimentos, obtidos pela curva-chave de
sedimentos, ¢ calculado o volume anual assoreado dentro do periodo total de simulacao, que
foram os 33 anos de dados inseridos, nos quais sera verificado se ha comprometimento do
volume 1til do reservatorio. Para isto a efici€éncia do sistema na reten¢ao de sedimentos e o
peso especifico aparente dos depositos devem ser calculados anualmente até que o horizonte
de simulagao seja atingido.

O célculo da eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatorio (Er) € feito
através da curva de Brune, apresentada na Figura 30, que foi determinada empiricamente
pela da analise do comportamento de reservatorios americanos. De acordo com a curva de
Brune, a eficiéncia de retencdo depende da capacidade de afluéncia (Ca) do sistema que ¢ a

relagdo entre a capacidade do reservatdrio e o volume anual afluente a0 mesmo.
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Figura 30 - Curva de Brune
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O calculo do peso especifico aparente médio utilizado foi apresentado por
CARVALHO (1994) e outros autores, € pode ser feito segundo a consideragdo do tipo de
operagdao do reservatério em estudo, do grau de compactacao dos sedimentos e da sua
granulometria. As formulas gerais (Equacdo 7 - Formula de Lane e Koelzer, de 1943 e

Equagao 8 - Formula de Miller, de 1953), sdo apresentadas a seguir:

(11)
Yi=WC*PC+Wm*Pm+WS*PS
Yr =v: + K * logT
Yr =7 + 04343 + K * [TTTl(lnT)— 1] (12)

K:KC*PC+Km*Pm+KS*PS

Sendo:

vi = peso especifico aparente inicial (t/m3);

W, Wi, Ws = coeficientes de compactacdo de argila, silte e areia, respectivamente;

P, Pn, Ps = fracdes de quantidade de argila, silte e areia contidas no sedimento afluente;
yr = peso especifico aparente médio em T anos (t/m3);

T =tempo de compactacdo do sedimento depositado (anos);

K., K, € Ks = constantes que dependem da granulometria do sedimento.

As constantes W e K sdo obtidas em fungdo do tipo de operacdo do reservatorio, e

fornecidas pelas Tabela 16 e
Tabela 17.
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Tabela 16 - Tipo de operagdo do reservatorio

Tipo  Operacdo de reservatorio

1 Sedimento sempre ou quase sempre submerso

2 Deplecao do sedimento de pequena média

3 Reservatorio de significativas variagdes de niveis
4 Reservatorio normalmente vazio

Fonte: adaptado de STRAND? (1974) apud CARVALHO et al. (2000)

Tabela 17 - Constantes W e K em funcao do tipo de operagdo do reservatorio

Argila  Argila Silte Silte Areia

Tipo
Wce Kc Wm Km Ws
1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554
3 0,641 0 1,153 0 1,554
4 0,961 0 1,169 0 1,554

*As constantes K para areia sdo nulas para todos os tipos de operacao.

Fonte: adaptado de STRAND! apud CARVALHO et al. (2000)

Com os valores calculados de descarga so6lida afluente ao reservatorio, da eficiéncia
de retengdo do sistema e do peso especifico aparente dos sedimentos, € estimado o volume

assoreado no horizonte de simulagao.

3.10 INDICE DE ABATIMENTO — OU DE ATENUACAO - DE
ASSOREAMENTO

Com os cendrios de areas de floresta incrementais, conjectura-se que haja redugdes
nas cargas de sedimentos gerados na sub bacia. Consequentemente devera ser observada
uma atenuagdo do assoreamento do reservatorio, quando comparada com a situacao real, na
qual os cendrios conservacionistas ndo foram aplicados. Uma forma de mensurar esta
reducao consiste no calculo do indice de abatimento de assoreamento. Dessa maneira, o
indice de abatimento leva em conta o volume assoreado que foi reduzido, em um intervalo
de tempo, mediante a aplicacdo dos cendrios conservacionistas. Neste caso, tal indice pode

ser calculado, genericamente, como:

8 STRAND, R. I. Design of small dams: Sedimentation. Appendix H. US Bureau of Reclamation.
Washington, DC, 1974.
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T4, (%) = L2Vl 100 (13)

Vol
Na Equacao (13), /4x € o indice de abatimento de assoreamento, calculado em escala
anual, enquanto Vol; e Vol; sdo, respectivamente, os volumes de sedimentos depositados no
reservatorio, no cendrio real e em um cenario k£ qualquer. Com esta descri¢do, o indice de
abatimento pode ser interpretado como a reducdo percentual do assoreamento, em
comparacao com o cenario real. Este indicador ¢ especialmente interessante em termos

praticos, uma vez que permite vislumbrar, de forma simples, a magnitude dos beneficios

ambientais provocados pela aplicagdo de um ou mais cenarios conservacionistas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados a seguir, os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas no
modelo SWAT, das analises quantitativas de producdao de sedimentos na bacia de
contribuicao ao Reservatorio do Bom Jardim, além dos resultados das coletas de 4gua e de

sedimentos de fundo feitas no entorno do reservatorio.

4.1VARIAVEIS HIDROSSEDIMENTOLOGICAS CALCULADAS
PELO MODELO SWAT

Ao final das simulagcdes o modelo SWAT disponibiliza um relatério contendo
diversas informagoes, dentre elas esta a producdo de sedimentos que ocorre na area em
estudo. Serdao apresentados, a seguir, graficos que resumem as informac¢des de maior
importancia contidas nos relatorios gerados.

Com o intuito de se comparar o efeito de diferentes tipos de uso do solo na producao
de sedimentos e consequentemente no assoreamento do reservatorio, simularam-se cenarios
com diversos tipos de uso do solo. Tais cenarios foram propostos a partir de modificacdes
na porcentagem de Floresta, Agricultura e Pastagem, a partir das condigdes pré existentes
no cenario Real. Os resultados apresentados inicialmente, neste sub item, sdo referentes ao
cenario Real sem modificacdes, considerando toda a bacia do ribeirdo Bom Jardim. Em
seguida serdo adicionados os resultados comparativos entre os diferentes cenarios.

O escoamento superficial representa o saldo das interacdes da agua na fase de
simulagdo da bacia hidrografica inserida no modelo SWAT, esse parametro ¢ chamado de
“SURQ”. As variagdes do SURQ evidenciam o quanto a caracterizacao fisica da bacia
hidrografica ¢ importante para determinar a quantidade de dgua que ir4 efetivamente escoar
sobre a superficie, gerando o processo de desagregacdo e de transferéncia dos sedimentos
para o canal aluvial (aporte de sedimentos).

Quando o escoamento superficial e os sedimentos transportados atingem a rede de
drenagem, comega a fase de canal, na qual a vazao liquida (m?/s) e a produ¢do de sedimentos
(ton/ha) sdo os resultados decorrentes da propagacao de dgua e sedimentos pelo canal. Assim
que a taxa de aplicacdo (precipitagdo) se torna maior que a taxa de infiltracdo do solo, ocorre
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o escoamento superficial, como ja foi comentado anteriormente. Tal fato pode ser observado
na

Figura 31, que demonstra os altos picos de escoamento superficial quando ha maior
precipitagcdo, mostrando uma correlagdo muito forte (coeficiente de correlagao = 0,94) entre
estes dois parametros. A referida figura apresenta a média dos valores de precipitacdo e de

escoamento superficial, calculada para as 28 sub-bacias que constituem a bacia total do

ribeirdo Bom Jardim.

Figura 31 - Valores médios para a sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim: Escoamento

superficial mensal x Precipitagdo mensal
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O célculo da producdo de sedimentos ¢ fornecido em toneladas por hectare por més
e a série simulada para toda a bacia pode ser observada na Figura 32, que correlaciona essa
producgado a precipitagdo mensal, em milimetros. Assim, ¢ possivel observar que os maiores
picos de producdo de sedimentos ocorrem justamente quando a precipitacdo atinge altos
niveis, deixando clara a relagdo existente entre esses dois fatores. O calculo do coeficiente
de correlacdo comprova esta relacdo de correlagdo forte, visto que resultou em 0,87.

Com o escoamento superficial existe consequentemente maior produgdo de
sedimentos, visto que estes sdo carreados com a dgua que escorre sobre o solo e tende a

movimentar-se em direcdo as cotas mais rebaixadas, atingindo assim os corpos d’agua que

afluem ao reservatorio.

72



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

Figura 32 - Valores médios para a sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim: Produ¢do mensal de

sedimentos x Precipitacdo mensal
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Na Figura 33, tem-se o grafico de Produgao de sedimentos x Escoamento Superficial,
variaveis que apresentam coeficiente de correlacao de 0,95, o que indica uma correlagao
muito forte entre elas. Em suma, estes resultados estdo em conformidade com o
comportamento esperado, pois quanto maior for a precipitagdo na area, maior sera o
potencial de originar escoamento superficial e, consequentemente, maior serd a producao de
sedimentos. Isto ocorre porque os sedimentos inicialmente sdo destacados do solo pelo

impacto das gotas de chuva e também retirados do solo por agdo das tensdes cisalhantes

impostas pelo escoamento superficial.
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Figura 33 - Valores médios para a sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim: Produgdo de
sedimentos x Escoamento Superficial
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4.2PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA SUB- BACIA
CONTRIBUINTE AO RESERVATORIO

Um dos resultados gerados pelo modelo computacional SWAT sao os dados de
producdo de sedimentos, nomeada SYLD, que ¢ a producao de sedimentos em cada sub-
bacia que compode a bacia total. Esta varidvel ¢ apresentada em toneladas por hectare. De
uma forma geral, SYLD constitui um indicador de erosdo das sub-bacias, sendo um
indicador de quais zonas sao mais criticas no que tange a producao difusa de sedimentos.

A partir dos dados de SYLD, construiram-se mapas com a producdo de sedimento
anual média na sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim, para cada sub-bacia, como sera mostrado
mais adiante. Além do cenario Real, calculou-se a produgao de sedimentos para cada cenario
proposto, com a finalidade de observar a diferenca na produgdo por sub-bacia quando
aumentada a area de Floresta em lugar de Agricultura e, posteriormente, com a retirada de

Pastagem em favor do reflorestamento.
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4.2.1 Média da Producio de Sedimentos anual por sub-bacia

Apds finalizada a simulagdo, o modelo SWAT emite um relatério que diz respeito a
composi¢do dos parametros (uso do solo, solo e declividade) presentes em cada sub-bacia
(Anexo III). A partir deste relatdrio € possivel relacionar as taxas de producdo de sedimentos
com a composic¢ao da area em relacdo ao tipo de uso de solo.

O cenario Real, apresenta maior producdo de sedimentos na sub-bacia 16, com uma
média de 0,977 toneladas por hectare por ano. A sub-bacia com segunda maior producao de
sedimentos ¢ a 10, gerando 0,87ton/ha que vem seguida das sub-bacias 26, 17, 7, ¢ 12 com
producdes semelhantes, que variam entre 0,856 e 0,843 ton/ha.

A sub-bacia 16 permanece sendo a de maior produgdo de sedimentos em todos os
cenarios simulados, independente das porcentagens de substituicoes de Agricultura por
Floresta. Esta area ¢ formada por 57% de Pastagem, 22% de Agricultura, 20% de Campos
Hidromorficos e 1% de Floresta. A composicao da sub-bacia 16 na qual a Pastagem e a
Agricultura sdo os usos com maior producao de sedimentos, sdo 0s maiores representantes
do uso do solo da area, o que pode justificar a alta geracao de sedimentos.

Em seguida, tem-se a sub-bacia 10, que ¢ formada de 83% de Agricultura, 12% de
Campos Hidromorficos e 5% de Floresta, ou seja, maior area da sub-bacia ¢ composta de
Agricultura, que gera alta quantidade de sedimentos. As sub-bacias 26, 17, 7 e 12 sdo
formadas também por grandes areas de Pastagem e/ou Agricultura, seguidas de Campos
Hidromoérficos e Floresta.

A partir da Figura 34 e Figura 35, € possivel observar a diminui¢do gradual de SYLD
de acordo com a sub-bacia, enquanto se aumenta a porcentagem de substituicdo de
Agricultura / Pastagem por Floresta, conforme foram propostos os cendrios. Nos primeiros
cenarios, com substituicao de apenas 2%, a diminui¢do de SYLD ¢ reduzida, com maior taxa
de reducdo de 1,4% para Pastagem na sub-bacia 5 e 1,76% na sub-bacia 27 para a
Agricultura.

Desta forma, fica claro que com o aumento das areas de Floresta em substituicdo a
Agricultura, ocorre menor producdo de sedimentos, comprovando a hipotese inicial. O
mesmo ocorre quando se faz a substituicdo de Pastagem por Floresta.

Na Figura 34 (A), pode-se observar que o cenario Real apresenta uma variagdo na
producdo de sedimentos de 0,45 a 0,98 (ton/ha) como média anual. Ao observar a Figura 34

(F), que demonstra o cendrio de 100% da Agricultura substituido por Floresta, tem-se SYLD
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variando entre 0,12 a 0,91 (ton/ha), o que comprova a redugdo da producdo de sedimentos
quando se faz a troca dos tipos do uso do solo. Continuando esta andlise, ao observar a Figura
35 (F), a qual representa o cenario de 100% de substituicdo de Pastagem por Floresta, tem-

se uma variacao de 0,18 a 0,87 (ton/ha), mostrando também a reduc¢do de SYLD.
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Figura 34 - Média da producao de sedimentos anual (ton/ha) — Substituicdo de Agricultura por Floresta
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(A) Cenario Real; (B) Cenério Real com substituicdo de 2% de Agricultura por Floresta; (C) Cendrio Real com substituicdo de 10% de

Agricultura por Floresta.
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(D) Cenério Real com substituicdo de 20% de Agricultura por Floresta; (E) Cenario Real com substitui¢do de 50% de Agricultura por Floresta;

(F) Cenario Real com substituicao de 100% de Agricultura por Floresta.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 35 - Média da producdo de sedimentos anual (ton/ha) - Substitui¢do de Pastagem por Floresta
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(A) Cenario Real; (B) Cenario Real com substituicao de 2% de Pastagem por Floresta; (C) Cendrio Real com substituicao de 10% de Pastagem

por Floresta.
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Legenda
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(D) Cenario Real com substitui¢do de 20% de Pastagem por Floresta; (E) Cendrio Real com substituicdo de 50% de Pastagem por Floresta; (F)

Cenario Real com substituicao de 100% de Pastagem por Floresta.

Fonte: Autor (2017)
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Sobre a substituicdo de 100% de Agricultura por Floresta (Figura 36), a sub-bacia
que apresentou menor taxa de producgdo de sedimentos foi a 24, com 77,6% menos SYLD.
Em seguida, tem-se as sub-bacias 12, 27, 10, 22 ¢ 23 com redugdo variando de 75,3 a 66,6%,
0 que representam altas taxas. Todas as sub-bacias citadas apresentam grande area de

Agricultura e por isso tiveram alta diminui¢cao de SYLD.

Figura 36 - Média da Produg¢ao anual de SYLD para Cenario Real com substituicdo de 100%

de Agricultura por Floresta
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Analisando o cenario onde ocorre a substitui¢cdo de 100% Pastagem por Floresta, que
¢ o cenario mais extremo (Figura 37), houve uma reducdo de 60,72% da produgdo de
sedimentos na sub-bacia 5, cuja Pastagem representa 69,8% da éarea total do sub-bacia. Em
seguida, tem-se a sub-bacia 16, com 47,4% de reducdo da producdo, sendo que esta sub-
bacia ¢ a que apresentou maior SYLD no cendrio real e contém 56,8% da area composta de
Pastagem. As sub-bacias 17, 23, 1, 19, 11 e 2 também apresentam boa reducao de SYLD,
variando de 34,6 ¢ 10,6%.

Tanto nos cendrios com troca de Pastagem quanto de Agricultura por Floresta houve
sub-bacias com 0% de redu¢@o na produgao de sedimentos, fato ja esperado, visto que nem
todas as sub-bacias apresentam estes usos de solo. Por isso, ao se observar a média de

reducdo de SYLD os numeros tendem a parecer baixos.
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Figura 37 - Média da Produc¢ao anual de SYLD para Cenario Real com substitui¢ao de 100%

de Pastagem por Floresta
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Considerando os cenarios com menor substituigdo de Pastagem por Floresta,
constatou-se uma diminui¢do na producao de sedimentos, porém esta ¢ tdo menor quanto a
porcentagem de troca dos usos do solo supracitados, ou seja, quanto maior for a troca dos
usos, maior sera a minimizacao dos danos causados pela produgao de sedimentos.

Estes resultados, detalhados por sub-bacias, permitem identificar em quais areas os
beneficios do reflorestamento sdo mais notaveis para limitar a produ¢ao de sedimentos. Os
mesmos podem subsidiar futuras politicas de pagamento por servicos ambientais,

priorizando e incentivando reflorestamentos nestas sub-bacias mais sensiveis.

4.2.2 Producio de Sedimentos acumulada por sub-bacia

Os proximos resultados sdo referentes a produgdo sedimentos (ton/ha) acumulada no
periodo analisado, que foi de 33 anos, lembrando que o modelo computacional foi
alimentado com dados de 36 anos, porém foram desconsiderados os 3 primeiros para o
aquecimento do modelo. Portanto, tem-se a soma da producdo de sedimentos mensal de 33
anos na Figura 38 para substitui¢des de Agricultura por Floresta e na Figura 39 para

substitui¢des de Pastagem por Floresta.
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Ao comparar o cendrio Real com os demais, tanto para Agricultura quanto Pastagem,
vé-se uma reducdo na producdo de sedimentos, muitas vezes localizadas em sub-bacias e em
meses especificos. Nos meses de maio, junho, julho e agosto o SYLD ¢ reduzido, visto que
na regido analisada este ¢ o periodo seco, no qual a precipitacao e o escoamento superficial
sdo minimos, justificando assim a baixa producdo de sedimentos para todos os cenarios
analisados.

Observando a Figura 38 (A) nota-se maior producdo de sedimentos no més de
dezembro, seguido do més de marco, os quais estdo inseridos no periodo chuvoso. Além
disso, tem-se alto SYLD nas sub-bacias 3, 8, 10, 12 e 26, sendo que todas estas tem suas
areas ocupadas por mais de 70% de Agricultura.

Nos cenarios onde hé substituicdo de Agricultura por Floresta, notou-se diminuigao
de SYLD principalmente nas sub-bacias 10,12, 22, 24, 27 e 28, as quais possuem maior parte
da area composta por Agricultura (72 a 82%), o que justifica tamanha redugdo de SYLD.

Na Figura 39, nota-se redu¢ao de SYLD em sub-bacias diferentes, sendo elas: 5, 6,
11, 15 e 16, as quais tem Pastagem predominante em suas areas. O SYLD neste caso ndo
reduz tanto quanto nos cenarios de substituicdo de Agricultura por Floresta, visto que a

porcentagem de Pastagem ocupada na bacia como um todo representa 10%.
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Figura 38 - Producdo mensal de sedimentos por sub-bacia — Cenario Real com substituicdo de Agricultura por Floresta

A 12 — -
1 2.8
1

2.4

Més

Lt
Gge
-

&

- N W R OO~ ® O O

(eysuol) ojuswipag ap cesdnpoldd

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sub-bacia

-
M

-
-

-
o

= N W kR 00O N ® O

(ey/juoy) ojuswipes ep oednpoid

12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sub-bacia

(A): Cenario Real; (B): Cenario Real com substituicdo de 2% de Agricultura por floresta.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

-
[\%]

-
-

Y
(=]

“h
hiely

AV
fe

= N W = 0 O N W
(eysjuo)) ojuswipasg ap oednpold

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sub-bacia

—_ =
- N

—_
o

9
8
7
6
5
4
3
2
1

(ey/uoy) ojuswipag ap oednpold

12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sub-bacia

(C): Cenario Real com substituicdo de 10% de Agricultura por floresta; (D): Cenario Real com substituicdo de 20% de Agricultura por floresta.
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(E): Cenario Real com substituicdo de 50% de Agricultura por floresta; (F): Cenario Real com substitui¢do de 100% de Agricultura por floresta.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 39 - Producdo mensal de sedimentos por sub-bacia — Cenério Real com substituicdo de Pastagem por Floresta
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(C): Cenario Real com substituicdo de 10% de Pastagem por floresta; (D): Cenario Real com substituicdo de 20% de Pastagem por floresta.
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(E): Cenario Real com substituicdo de 50% de Pastagem por floresta; (F): Cenario Real com substituicdo de 100% de Pastagem por floresta.

Fonte: Autor (2017)
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4.3 SEDIMENTOS CARREADOS ATE O RESERVATORIO

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes as simulacdes feitas com
diferentes cenarios, demonstrando o quao significativa é a substituicdo de Agricultura ou
Pastagem por Floresta na produgdo de sedimentos e no consequente aporte dos mesmos até
o reservatorio. No modelo SWAT, a quantidade de sedimentos que € transportada com a
agua por um canal em um determinado tempo ¢ chamada de SED _IN e a média diaria da
vazdo em um canal durante um espago de tempo ¢ nomeada FLOW IN. Para isso, ¢
correlacionada a produgdo de sedimentos (ton) e a vazao (m?/s), que chegam na sub-bacia 1,
na qual esta inserido o reservatorio Bom Jardim. Desta forma, adota-se que o aporte de
sedimento contribuinte ao reservatorio ¢ igual ao SED IN da sub-bacia 1. Esta variavel ¢
especialmente importante para a estimativa do assoreamento de reservatorios, uma vez que
representa numericamente a massa de sedimentos afluentes durante um determinado
intervalo de tempo. Neste contexto, este trabalho adotou intervalos mensais, de forma que o
aporte de sedimentos ¢ estimado em toneladas por més.

Curvas de aporte mensal de sedimentos em fungdo da vazdo média mensal sdao
apresentadas na sequéncia. A Figura 40 (A) ¢ referente aos cenarios com substituicao de
pequenas porcentagens de Agricultura por Floresta, cenarios estes que representam situagoes
mais proximas a realidade, situagdes mais viaveis na pratica, as quais poderiam ser adotadas
por proprietarios de terras na area da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim, caso haja alguma
politica de incentivo ao reflorestamento de areas atualmente ocupadas por atividades
agricolas. A partir dos diversos graficos apresentados na Figura 30, pode-se observar que
houve diminui¢ao no aporte de sedimentos de forma proporcional ao aumento da area de
Floresta em substitui¢do a Agricultura.

Nas simulagdes com cendrios de 2, 4, 6, 8 e 10% de Agricultura substituida por
Floresta, a média de redugao do aporte de sedimentos foi respectivamente de 0,56%, 1,12%,
1,65%, 2,17% e 2,71%.

J& a Figura 40 (B), mostra substituicdes mais significativas na porcentagem de
Agricultura por Floresta. Tratam-se de cendrios mais extremos, nos quais haveria troca de
grandes areas de cultivo por Floresta. Neste grafico, tem-se as porcentagens de 10, 20, 30,

40, 50 e 100% de agricultura por areas verdes (Florestas), tais mudangas resultaram em uma
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diminui¢@o mais acentuada do aporte de sedimentos: 2,71%, 5,37%, 7,95%, 10,30%, 12,76%

e 23,47% respectivamente.

Figura 40 - Porcentagem de Agricultura substituida por Floresta no cenério Real
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(A): Substitui¢do de pequenas porcentagens de Agricultura por Floresta na sub-bacia. (B):
Substituicdo de porcentagens mais representativas de Agricultura por Floresta na sub-bacia.

Pode-se afirmar assim que a diminuicdo da producdo e do consequente aporte de
sedimentos ao reservatdrio estd intimamente ligada a substituicdo de areas de Agricultura
por Floresta. Considerando a situagdo real, na bacia do Ribeirdo Bom Jardim, 64,34% da

area ¢ ocupada por Agricultura, entdo, por menores que sejam as porcentagens de
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Agricultura substituida por Floresta, h4 atenuagao na chegada de sedimentos ao reservatorio.
A despeito disto, estas redugdes revelaram-se pouco expressivas para pequenos incrementos
de area florestal, uma vez que atenuagdes no aporte superiores a 5% somente sio
conseguidas com mais de 20% da area de agricultura substituida por floresta. Quando estas
variaveis sdo dispostas em um grafico (Figura 41) de dispersdo, pode-se revelar uma

tendéncia aparentemente linear entre elas.

Figura 41 - Relagdes proporcionais entre a reducdo do aporte de sedimentos ao reservatorio

e a supressao da area de agricultura por floresta
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Apesar do comportamento aparentemente linear, a linha de tendéncia que melhor
representa as relagdes percentuais entre a reducao do aporte de sedimentos ao reservatorio e
a supressao de areas agricolas com substituicdo por florestas ¢ uma lei de poténcia dada pela

seguinte expressao:

y = 0,295 - x09607 (14)

Na Equagdo 14, y ¢ a porcentagem média de redugdo de aporte de sedimentos ao
reservatorio, enquanto x representa a porcentagem de area de agricultura substituida por
reflorestamento. Esta expressdo pode ser especialmente interessante para uso pratico, diante
da necessidade de uma previsdo expedita da atenuacdo do aporte de sedimentos ao

reservatorio, em fungcdo do aumento de zonas reflorestadas na bacia analisada.
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Outros casos possiveis estdo relacionados com a retirada de areas de pastagens para
ampliacdo do reflorestamento. As mesmas porcentagens de substituicdo foram utilizadas
para simulagdes com os cendrios de supressdo de Pastagem e adicdo de Floresta (Figura 42).
Neste contexto, seguiu-se o mesmo critério usado para os cendrios de supressio de
Agricultura, primeiramente com substituicdes por florestas em porcentagens menores, que
podem ser observadas na Figura 42 (A), visando obter cenarios com potencial real de
aplicacdo na area da sub-bacia. Em seguida simularam-se cenarios com maiores
porcentagens de substituicao de Pastagem por Floresta (Figura 42 (B)).

De uma forma geral, nos cenarios de reflorestamento sobre Pastagem, houve uma
redugdo no aporte de sedimentos menos significativa quando comparada com os cendrios
que envolvem Agricultura.

As porcentagens de substituicdo expostas na Figura 42 (A), de 2, 4, 6, 8, 10 e 15%
resultaram em reducdo da producao de sedimento de: 0,15%, 0,29%, 0,41%, 0,54%, 0,67%
e 0,1% respectivamente. Enquanto que as substitui¢des de maiores porcentagens, mostradas
na Figura 42 (B): 10, 20, 30, 40, 50 e 100% geraram maior reducdo na producgdo de
sedimento, que foi de: 0,67%, 1,32%, 1,93%, 2,56%, 3,16% e 5,71% respectivamente.

Figura 42 - Porcentagem de Pastagem substituida por Floresta no cenario Real
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(A): Substituicdo de pequenas porcentagens de Pastagem por Floresta na sub-bacia. (B):
Substituicdo de porcentagens mais representativas de Agricultura por Pastagem na sub-bacia.

De uma maneira geral, os resultados evidenciam que quanto maior a substituicdo de
pastagens por Floresta, maior ¢ a reducao do aporte de sedimentos ao reservatdorio. Mesmo
que tal atenuacao seja bem menos expressiva, quando comparada com o cenario que envolve
atividades agricolas, existe melhora em comparacao com o cenario Real.

Os resultados revelaram que, para a mesma propor¢do de modificagdo de area, as
supressdes de pastagem refletem em atenuagdes 25% menores em comparacdo com 0S
cenarios de reducdao de agricultura. Esta maior sensibilidade percentual das areas de
agricultura pode ser salientada quando as atenuacdes percentuais do afluxo de sedimentos
ao reservatorio sao plotadas em graficos de dispersao, conforme ilustra a Figura 43. Todavia,
ndo se pode perder de vista que uma mesma fracdo de alteracdo de area agricola refletird na
necessidade de se reflorestar areas numericamente maiores. Tal fato pode ser justificado pela
Pastagem ocupar apenas 10% da area total da sub-bacia do Ribeirdo Bom Jardim, enquanto

que a Agricultura representa 64% da area.
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Figura 43 - Relagdes proporcionais entre a reducao do aporte de sedimentos ao reservatorio

e a supressdo de areas de pastagem ou agricultura por floresta
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Assim como no caso dos cendrios que envolvem redugdo de areas agricolas, uma
tendéncia ditada por lei de poténcia pode ser aplicada para uma quantificagdo expressa do
quanto a reducdo de pastagens em relacdo ao cenario Real poderia contribuir para diminuir

o chegada de sedimentos ao reservatorio. Neste caso, a equagao pode ser escrita como:

y = 0,0776 - x0%414 (15)

Na Equacdo 15, y ¢ a porcentagem média de reducdo de aporte de sedimentos ao
reservatorio, enquanto x representa a porcentagem de area de pastagem substituida por
reflorestamento. Esta expressao também pode ser especialmente pratica ao fornecer uma
previsao expedita da atenuacdo do aporte de sedimentos ao reservatorio, em fungdao do
aumento de zonas reflorestadas em detrimento de zonas de pastos.

Pelas Equagdes 14 e 15 € possivel perceber que para uma mesma area de pastagem
e de agricultura, a redu¢do da producdo de sedimento ¢ maior, quando substitui-se uma
area de pastagem por floresta do que de agricultura por floresta. Portanto, por mais que
haja maior area de agricultura na area da sub-bacia em analise, a redu¢do da pastagem por

reflorestamento ¢ mais eficiente.
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44LEVANTAMENTOS DE CAMPO

A descarga de massa ¢ fisicamente definida como a massa de uma determinada
substancia, transferida por unidade de tempo. No contexto do presente estudo, o principal
interesse consiste no levantamento das descargas de massa de sedimentos nos principais
pontos de afluéncia ao reservatdrio do Bom Jardim, de maneira a indicar a quantidade de
sedimentos que chega ao reservatorio em um determinado intervalo de tempo. Esta varidvel
foi estimada no item anterior, que apresentou valores de descargas mensais, com a variavel

SED IN dada em toneladas por més.

4.4.1 Vazoes e descargas de massa afluentes e efluentes ao
reservatorio

Neste item, sdo apresentados os resultados das campanhas de campo, com intuito de
comparar os resultados estimados pelo modelo computacional, com resultados oriundos de
medi¢des instantaneas in loco. Os resultados das trés campanhas de campo sdo apresentados

na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados de vazao, concentragdao de solidos totais e descargas de massa de

solidos
Vazao Concentragdo Descarga de
Campanha  Data Ponto medida de solidos massa de solidos
(m?/s) totais (mg/L) (ton/dia)
1 jun/2017 1 0,0308 1,18 0,003146
2 out/2017 1 0,000757 0,11289 0,00000738
3 nov/2017 1 0,0000846 0,0915 0,00000067
1 jun/2017 2 0,3782 0,1004 0,003282
2 out/17 2 0,178 0,1609 0,002474
3 nov/2017 2 0,4079 0,0716 0,002522
1 jun/2017 3 3,257 0,1091 0,030704
2 out/2017 3 1,74 0,1836 0,05165
3 nov/2017 3 2,746 0,3907 0,1099
1 jun/2017 4 1,953 0,3049 0,0514
2 out/17 4 0,13283076 0,116 0,003083
3 nov/2017 4 0,469 0,10833 0,00439
1 jun/2017 5 2,354 2,349 0,47773
2 out/2017 5 3,145 0,114 0,023186
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3 nov/2017 5 3,009 0,0891 0,01812

Os pontos 1,2 e 3 indicam secdes afluentes ao reservatorio do Bom Jardim. Nota-se
que as maiores descargas de sedimentos afluentes ocorrem no ponto 3, que refere-se a uma
secdo transversal do curso de agua principal (ribeirdo Bom Jardim) a montante do
reservatorio. Os pontos 1 e 2 apresentam descargas secundarias pelo afluente direto ao
reservatorio (corrego da Enxada), cujas descargas de massa resultaram em valores com
ordem de grandeza menores do que no ponto 3. Salienta-se que todas as medig¢des aqui
apresentadas foram realizadas em periodo de estiagem, o que justifica os valores
inexpressivos das descargas de massa dos afluentes 1 e 2, uma vez que suas vazdes foram
pequenas. A pequena massa de dados, resultante de apenas trés coletas, ainda ndo permite
respostas conclusivas sobre o comportamento da descarga de solidos afluentes ao
reservatorio, em fun¢ao da vazao, relagao conhecida como curva-chave de sedimentos. De
fato, este comportamento exige dados mais numerosos, 0 que somente serd possivel com
coletas sistematicas que, embora em andamento, fogem do escopo do presente trabalho.

Comportamentos inconclusivos também sao indicados pelas descargas efluentes ao
reservatorio, verificadas nos pontos 4 e 5. Na campanha de junho/2017, medigdes no ponto
5, no canal de derivacdo que interliga o reservatorio a estacdo de captacdo de agua,
registraram concentracdes elevadas de solidos que resultaram em descarga de massa
exagerada e duvidosa, uma vez que grande parte do sedimento deveria ser retida no
reservatorio. Como este ponto situa-se aproximadamente 500 m a jusante da comporta por
onde a agua ¢ retirada do reservatorio, optou-se por deslocar o ponto 5 para uma secao
imediatamente apos esta comporta, de forma a capturar com mais exatidao a saida de
sedimentos para este canal. Esta alteragao foi realizada nas campanhas de outubro/2017 e
novembro/2017, o que resultou em valores de concentracdo uma ordem de grandeza menores
do que na campanha de junho/2017. Este comportamento provavelmente ¢ mais verossimil,
haja vista que registrou descargas de sedimentos inferiores a soma das descargas de entrada
no reservatorio.

No ponto 4, as descargas de s6lidos medidas em junho/2017 superaram os registros
do mesmo ponto, medidas nas duas campanhas seguintes. Esta superacdo em uma ordem de
grandeza ainda ndo permite concluir sobre a confiabilidade do dado de junho/2017, o que

ratifica a importancia de demais campanhas de campo.
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Além disto ¢ importante frisar que o experimento para cédlculo de sélidos em
laboratério pode gerar uma gama de erros, visto que pode haver perda de compostos na
evaporacdo e na calcinacdo, além de ganho de massa pela oxidacdo, sendo assim, ¢ um
método passivel de erros (NBR 10664). A tendéncia € que tais imprecisdes sejam
potencializadas quando as concentracdes de sélidos sdo pequenas, o que naturalmente ocorre

nos periodos de estiagem.

4.4.2 Granulometria dos depositos

Durante as campanhas de campo, sedimentos de fundo foram coletados nos pontos 2
e 3, situados imediatamente a montante do reservatdrio, com intuito de obter a granulometria
dos depositos. A curva granulométrica encontrada para os dois tipos de depositos analisados,
referente as trés visitas a partir dos ensaios de Analise Granulométrica, encontram-se na

Figura 44.

Figura 44 - Curva Granulométrica dos depdsitos coletados nos pontos P2 e P3
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Para a construcdo da curva de granulometria foram detectadas parcelas dos depositos
que fazem parte de cada fragdo: areia grossa, média ou fina, argila e silte, que podem ser

conferidas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Classificacdo granulométrica dos sedimentos de fundo

Ponto 2 Ponto 3
Fracdo  Visital Visita2 Visita3 Visital Visita2 Visita 3
%

Areia grossa 10,9831 10,36393 10,10111 0,025106 4,785693 2,011883
Areia média 65,4241 59,84837 63,97412 8,686552 28,84726 25,8952
Areia fina  20,95803 27,09232 24,65889 84,9381 62,24217 69,39753

Silte 1,85631 2,144247 0,577864 4,142243 2,858998 1,81927

Argila 0,778449 0,551129 0,688014 2,207994 1,265878 0,876113

Estes resultados revelam que, no ponto 2, a maior parte dos sedimentos ¢ composta
por areia média, enquanto que, no ponto 3, a maioria ¢ areia fina. Em ambos os pontos, as
fracdes de silte e areia sdo infimas e ndo perfazem sequer 10% da amostra total. E
interessante comentar que o ponto 2 consiste numa vereda, situada na confluéncia do cérrego
da Enxada com o reservatorio do Bom Jardim e que, por isto, esta praticamente dentro do
reservatorio. Como o ponto 3 ¢ uma secdo com caracteristicas de rio, entende-se que o
sedimento colhido no ponto 2 representa, com mais semelhanga, os sedimentos depositados
no fundo do reservatério. Em todo caso, a area drenada pelo ponto 2 ¢ pequena diante
daquela drenada pelo ponto 3. Em outras palavras, o sedimento que passa pelo ponto 3
representa com maior abrangéncia os sedimentos gerados na bacia de contribuigdo ao
reservatorio. Como todas as curvas indicam sedimentos com fracdes arenosas nitidamente
predominantes, optou-se por utilizar uma curva granulométrica média para as futuras
estimativas de assoreamento do reservatorio. Assim, em termos médios, os depositos de

sedimentos sdo constituidos por 96,71% de areia, 2,23% de silte e 1,06% de argila.

4.5 CURVA COTA-VOLUME DO RESERVATORIO

Com base na metodologia descrita no capitulo anterior, foi possivel reconstruir as
curvas cota-volume e cota-area inundada do reservatorio do Bom Jardim. Salienta-se que,
na auséncia de batimetria, esta estimativa fundamentou-se em mapas planialtimétricos
confeccionados antes da existéncia do reservatdrio. Assim, a fixagdo de diversas cotas para
o nivel da dgua e sua comparagdo com as cotas advindas do modelo numérico de terreno

possibilitaram a obten¢do de tais curvas, as quais sao ilustradas pela Figura 45.
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Figura 45 - Curvas cota-volume e cota-area inundada calculadas para o reservatério do

Bom Jardim
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A partir de comparagdes com o contorno do reservatorio, obtido a partir de imagens
aéreas, a cota do nivel de 4gua maximo foi considerada como 804 m, o que representa um
volume acumulado de 7,30 hm3. Para efeito de calculo de assoreamento, este foi considerado
como o volume maximo normal do reservatério. As campanhas hidrométricas de campo,
realizadas em outubro/2017 e novembro/2017 identificaram que a profundidade do canal de
derivagdo (ponto 5) ¢ de 2 m, para um nivel de 4gua aproximadamente 1 m abaixo do nivel
superior das comportas. Com este raciocinio, fixou-se a cota do nivel de d4gua minimo
operacional igual a 801 m.

Uma vez que o célculo da curva cota-volume foi automatizado em uma macro do
Excel, também foi possivel mapear a distribuigdo de profundidades e delimitar o contorno
do reservatdrio para diferentes niveis de dgua. Neste contexto, a Figura 46 representa o
contorno e as profundidades do reservatdrio para o nivel de 4gua maximo normal, ao passo

que a Figura 47 ilustra estes mesmos resultados para o nivel de 4gua minimo operacional.
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Figura 46 - Reservatorio do Bom Jardim para nivel de 4gua maximo normal

Volume = 7,30 hm®; Area inundada = 2,63 km?
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Figura 47 - Reservatorio do Bom Jardim para nivel de 4gua minimo operacional

Volume = 1,89 hm? ; Area inundada = 1,06 km?
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Os valores estimados para os volumes maximos e minimos serdo utilizados no item
seguinte, quando serdo feitas as estimativas das perdas graduais de volume total e de volume

util, condicionadas pelo aporte e acumulagdo de sedimentos no reservatorio.

4.6 ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO

Para utilizagdo do modelo de assoreamento foram necessarios dados de aporte de
sedimentos, de vazdes afluentes gerados pelo modelo SWAT, além dos valores de vazao, da

curva-chave de sedimentos afluentes ao reservatério Bom Jardim. As curvas-chave
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representam a relacdo entre a descarga de massa de sedimentos e a vazao afluente, varidveis
cujos comportamentos foram estimados, para cada cenario de uso do solo, pelos graficos
apresentados no item 4.3 deste capitulo. A unica diferenga é que o modelo computacional
para a previsao de assoreamento requer que as descargas sejam calculadas em toneladas por
dia e ndo em toneladas mensais, conforme as estimativas originais pelo SWAT. Estas curvas
sdo determinantes para a predi¢cao da quantidade de sedimentos que se acumula no fundo do
reservatorio ao longo dos anos.

Resumidamente, para uma dada vazao afluente, quanto mais inclinadas forem as retas
que tangenciam esta curva, maior sera o aporte de sedimentos e maior o potencial de se
formarem depositos de fundo que reduzem o volume do reservatorio. Por isto, usos do solo
que levam a maiores aportes de particulas fatalmente condicionardo assoreamentos mais
acelerados. Neste contexto, a curva-chave de sedimento, utilizada na simulagao do cenario

Real, ¢ apresentada pela Figura 48, a seguir.

Figura 48 - Curva-chave de sedimentos afluentes ao reservatorio para o cenario Real
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A curva-chave para os outros cendrios também foi gerada, a partir dos dados
resultantes de cada simulacdo feita no SWAT. Os parametros da equagdo da linha de

tendéncia (Equacdo 16) estdo expostos na Tabela 20.

y=ax’ (16)
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Na qual, o pardmetro y representa a descarga de sedimentos (ton/dia) e x representa
a vazdo afluente (m?%/s).

Tabela 20 - Parametros da equagdo da linha de tendéncia para os diferentes cenarios

% Cendrio Agricultura Pastagem
a b a b
Real 3,2954 11,3905  3,2954  1,3905
2% 3,2849  1,3899  3,2932 1,3902
4% 3,2727  1,3894  3,2915 1,3899
6% 3,2612  1,3889  3,2903 1,3895
8% 3,2493  1,3885 3,2889  1,3891
10% 3,2357 11,3882  3,2874  1,3887
15% 3,205 1,3871 3,2829 11,3879

20% 3,1753 1,3859 3,2786  1,3871
30% 3,1211  1,3834  3,2717  1,3853
40% 3,0533 1,382 3,2638  1,3836
50% 2,9787 11,3814 3,258 1,3817
100% 2,5621 1,3873  3,2296 1,373
% de substituicdo do tipo de uso do solo por Floresta

Com a aplicacao do modelo computacional, foi feito o calculo do assoreamento de
reservatorios, que permitiu quantificar, aproximadamente, a reducao do volume do sistema
com o passar do tempo. Assim, a evolugdo dos volumes assoreados ¢ representada pela
Figura 49 (A e B).

A partir da Figura 49, também pode-se observar que no intervalo de 33 anos
inseridos, o volume assoreado apresenta mudangas de acordo com o cenario imposto,
mostrando que a mudanca de tipo de uso do solo gera diferentes resultados, sendo o volume
assoreado tao maior quanto mais proximo do cenario real, e tdo menor quanto maiores as
substituigdes de Agricultura ou Pastagem por Floresta.

Ainda observando a Figura 49, podemos ver que as taxas de assoreamento
diminuiram mais com as substituicdes dos cendrios de Agricultura por Floresta, quando
comparadas com os cendrios de substituicdo de Pastagem por Floresta, devido a area
ocupada por Agricultura representar maior porcentagem da area da sub-bacia do Ribeirdo
Bom Jardim do que a Pastagem. Ao final dos 33 anos, os cenarios mais extremos, com
substitui¢ao de 100% de Agricultura e de Pastagem por Floresta originaram redugdo de 22.6

e 6.9% respectivamente.
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Figura 49 - Evolugdo do Volume Assoreado
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A partir do calculo do assoreamento, foi obtido o Indice de Abatimento Anual do
Assoreamento do reservatorio (%), pelo qual é possivel visualizar facilmente quantos por
cento de abatimento anual do assoreamento do reservatorio Bom Jardim, certa area de
reflorestamento gera, seja ela de Agricultura (Figura 50 - A) ou de Pastagem (Figura 50 -
B).

Na Figura 50 - A, ¢ possivel ver que com 100% de reflorestamento das areas da sub-
bacia ocupadas por Agricultura, se teria um abatimento de quase 24% do assoreamento no
reservatorio Bom Jardim, enquanto que se fossem reflorestadas 100% das areas da sub-bacia
ocupadas por Pastagem (Figura 50 — B), haveria uma diminuicao de aproximadamente 7%

de reducao no assoreamento do reservatorio.

Figura 50 - Indice de Abatimento Anual do assoreamento do reservatorio
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5. CONCLUSAO

Foi possivel observar uma correlacdo muito forte existente entre a precipitagdo € o
escoamento superficial, além disso, os maiores picos de produgdo de sedimentos ocorrem
justamente quando a precipitagdo atinge altos niveis, deixando clara a relagdo existente entre
estes fatores. Além disso, o escoamento superficial e a producdo de sedimentos também
estao altamente correlacionados, visto que, quanto maior a precipitagdo na area, maior sera
o potencial de originar escoamento superficial e, consequentemente, maior sera a producao
de sedimentos.

No calculo da producao de sedimentos anual média (SYLD) em cada sub-bacia do
Ribeirdao Bom Jardim, observou-se diminui¢ao gradual de SYLD de acordo com a sub-bacia,
enquanto se aumenta a porcentagem de reflorestamento em areas de Agricultura / Pastagem,
conforme foram propostos os cenarios, ou seja, com o aumento das areas de Floresta em
substituicdo a Agricultura/Pastagem, ocorre menor produgdo de sedimentos.

A producao sedimentos (SYLD) acumulada no periodo analisado (33 anos) ¢ menor
nos meses de maio, junho, julho e agosto, visto que este € o periodo seco na regiao analisada,
no qual a precipitacdo e o escoamento superficial sdo minimos, justificando assim a baixa
producdo de sedimentos para todos os cendrios analisados. A maior producao de sedimentos
ocorreu no més de dezembro, seguido do més de margo, os quais estdo inseridos no periodo
chuvoso da regido de estudo.

Houve grande redu¢ao de SYLD nas sub-bacias onde o uso do solo predominante da
area estava ocupado por Agricultura ou por Pastagem e foi substituido por Floresta. Contudo,
o SYLD ndo reduz tanto nos cenarios de substituicdo quando se trata de Pastagem trocada
por Floresta, quanto nos cendarios de substituicdo de Agricultura por Floresta, visto que a
porcentagem de Pastagem ocupada na bacia como um todo representa aproximadamente

10% e a de Agricultura representa 64%.
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O aporte de sedimento contribuinte ao reservatédrio (SED_IN da sub-bacia 1), reduziu
com as substituicdes de diversas porcentagens de Agricultura por Floresta, variando de
0,56% a 23,47%, com as substituicdes de 2 e 100% respectivamente. Para os cenarios onde
ha reflorestamento das areas de Pastagem, houve reducdo de 0,15 ¢ 5,71% do aporte de
sedimento no reservatorio quando feito reflorestamento de 2 e 100% da 4area
respectivamente.

O assoreamento do reservatdrio seguiu o comportamento esperado de acordo com os
resultados de SED IN, ou seja, houve maior assoreamento no Reservatorio para o cenario
Real, seguido dos cenarios com pouca substituicao de Agricultura ou Pastagem por Floresta.
Enquanto que os cendrios com grandes porcentagens de substituicdo de Agricultura ou
Pastagem por Floresta geraram grande reducdo no assoreamento, chegando a 22,6 € 6,9%
respectivamente.

Foi possivel perceber que para uma mesma area de pastagem e de agricultura, a
redugdo da producdo de sedimento € maior, quando substitui-se a area de pastagem por
floresta do que de agricultura por floresta. Portanto, por mais que haja maior area de
agricultura na sub-bacia em andlise, a redu¢do da pastagem por reflorestamento ¢ mais
eficiente.

Tais abatimentos mostram o quao importante sdo as redugdes de areas de Agricultura
e de Pastagem por Florestas, o que poderia ser implantado em fungdo de acdes como o
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), que traria beneficios diretos para a terra dos
proprietarios, tratando-se de melhor conservagao dos recursos naturais das propriedades e
beneficios indiretos paratoda a populacao, como o menor assoreamento do reservatorio Bom
Jardim, que influencia no abastecimento publico da cidade de Uberlandia — MG. Além disso,
a diminuicao do volume do reservatorio traria perdas financeiras para o municipio.

Foram enfrentadas muitas dificuldades em relacao a falta de dados sobre a arca
estudada, o que impossibilitou a validagao e calibragdo do experimento. Assim, recomenda-
se que seja feita a batimetria no reservatorio para obtencdo de dados e a calibragdo do
experimento futuramente. Além disso, sugere-se estudo para andlise do cumprimento ou ndo
do que dita o Codigo Florestal em relagdo ao que ha de vegetagdo no entorno do reservatorio
e o que tal revegetacdo poderia influenciar na produgdo de sedimentos no reservatorio

estudado.
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Anexos

ANEXO I

Analises granulométricas e quimicas de amostras da classe de solo LVal - LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Acrico. textura muito argilosa

o Dados de campo Granulometria (dgKsg?) ANATISES QUIMICAS

=

% Prof. COR Areia| Areia | Silte [drgila | neRE Cmol.cdm™ % [ doKg'

= (cm) Grossq Fina

- pH | P | K |Al|Ca|Mg|H*AI[SB| t | T | V |m| MO

22 00-30 10YR 5/2 9 8 4 79| 540] 7.0] 450] 01| 1.6] 04 4.0] 21] 2.22| 6.16] 34 5 2.8
30-70 10YR 5/4 8 7 7 78| 490 26| B89 04| 02| 00] 32| 03] 0.66| 3.50 3| 60 14

3s5* 00-15 S5YR 3/3 11 4 9 76| 490| <10| 01] 06| 01| 00 75| 02 -| 7.70 3|75 3.14
13-33 S5YR4/3 10 3 8 79 5.10{ <1.0{ 0.1 04| 01| 0,0 6.0 02 -| 6.20 3| 67| 2,58
33-56 SYR 4/4 9 3 6 82| 5,20 <1.0) 0,1] 02| 01| 0,0] 46| 01 -| 4,80 4/50] 195

41 00-28| 75 YR 46 [i] 1] 9 79| 580 20| 41.6] 00| 25| 05 34| 31| 3.11| 653| 48] 0| 37
28-60| 7S5 YR46 ] 5 3 86| 550 04| 16,7 00| 07| 03| 38| 10| 1.00| 483 21| 0] 30

42 00-30 10YR 5/4 20 28 4 48| 525| 06| 385 01| 1.0 04 3.8 14| 152| 524) 27| 7 27
30-60 10YR 4/6 20 24 1 55| 5,15 04| 239 00| 04| 02| 36| 0.7] 0.66| 428 15 0 24

43 00-26| 75 YR4/6 4 1] 11 79| 560 11| 768 00| 20| 05 40| 28 2.76| 6,80 41| 0| 40
26-60] 7.5 YR 46 5 5 8 82| 470 04| 208 03| 02| 0,1 50| 03| 063| 538 6l 47| 3.2

44 00-23 10YR 5/4 31 30 2 37| 5,100 05| 219 05| 01| 0,0 40| 02| 0,68 422 4| 74 24
23-60 10YR 4/6 31 30 1 38| 510 04| 17.7| 04| 01| 00 34| 02| 057| 3,59 5|71 18

* Perfil do Levantamento de Solos da EMBRAPA/EPAMIG (1982)

Andlises granulométricas e quimicas de amostras da classe de solo LEal - LATOSSOLO
VERMELHO - Acrico, textura muito argilosa a argilosa

7 Dados de campo Grﬂnu]o_qel\h'ia ANALISES QUIMICAS
= (dgKg')
fi Prof. COR A.reiaj AJ_'eia Silte |drgila | neke Cmol cdm™ % | doKg'
= (cm) Grossq Fina
< pH | P | K [Al|ca|Me|E+allsB| ¢t | T | Vv |m| MO
01 00-20| 25YR3/4 10 5 5 80| 5.00{ 0.7 23.8| 03| 05| 02| 23| 07| 1.04| 3.06| 24|29 ND
20-80| 25YR4/4 7 5 6 82| 490 06| 7.0/ 02| 03] 00 2.1 03] 0.54] 241| 14{37| ND
20 00-15| 25YR3/4 13 11 7 69| 510 15| 188| 01| 21| 06 3.6| 08| 0.85) 458 16|12 24
15-80] 25YR4/4 14 10 5 71| 480 04| 136| 01] 06] 02| 38| 02 0.81] 3,63 6| 74 12
26 00-30| 25YR3/6 13 13 10 64 480 24| 109 02| 03] 00 40| 03] 0.55] 439 836 2.8
30-50| 25YR4/6 12 9 9 700 470 251 49| 02 02| 00 36| 02| 037 3.79 5| 54 1.6
50-80| 25YRS/6 10 10 3 72| 480 24| 49| 02| 02| 0,0 32| 02 037 341 5| 54 18
33* 00-13| 25YR3/4 15 5 4 16| - - - - - - - - - - - - -
13-30| 25YR4/4 15 6 T3 - - - - - - - - - - - |- -
30-55| 25YR3/6 13 6 5 76| - - - - - - - - - - - - -
55-100] 25 YR 4/6 13 5 4 78| - - - - - - - - - - -
40 00-25| 75 YR4/6 12 30 1 57| 6.50{ 17.9| 59.2| 00| 3.8| 1.1| 1.7] 50| 0.52| 6.69| 75| 0 3.0
25-60 SYR5/6 14 26 2 58| 660 05| 46.8| 00| 1.9 1,1| 1.7] 31| 5.03] 478] 65 0| 2
46 00-25 SYR 4/4 18 20 4 58| 5100 07 17.7| 02| 06| 02| 40| 08| 1.05) 489 17|19 27
25-60 SYR4/4 14 23 5 58| 450 04| 94| 02 02] 0,0 32| 02| 0.38| 342 5|52 2.0

* Perfil do Levantamento de Solos da EMBRAPA/EPAMIG (1952)

118



Anexos

Analises granulométricas e quimicas de classe de solo LVa2 - LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico textura média

. Dados de campao Granulometria ANATISES QUINMICAS
2 (deKe")
7 Prof COR Areia| Areia | Silte [drgila | neRe Cmel cdm™ %a | B’
= (cma) Grossq Fina
= pE [ P | K [Al |G [Mg[EFA SB[ T [ T [V [m| MO
07 00-30] TIYR 43 19 51 2 28| 450] 03] 109 04) 02 00) 1.7[ 02) 059 1.85] 10[68] 14
30-60] TSYR 44 20 47 1 32| 530] 02| 49/ 01) 02 00) 19/ 02) 059 205 9[37 13
10 00-36) 10YE. 54 26 53 3 18| 6600 227] 67.1| 0.0] 1.5] 04 1.1] 21| 209 316/ 66 0O 09
3660 10YR 54 22 54 7 17] 5800 05| 60.1| 0.0] 0.6) 01 1.1) 09 0.87) 206 42) 0| 09
18 0047 10YE 54 26 49 3 20[ 4.80] 05] 125 03] 01f 00] 29 0.1) 041] 3.01 7312

4
4798 LOYE. 6/6) 21 49 b] 23 430 04 63| 01) 01 00f 21 01| 020] 2,17 431 06

23 0-30 TIYRS/6 25 43 4 26 5,000 250 69 02 02| 00 2,5 02| 038 2,63 7153 L5
30-60 T3YRS5/8 27 41 4 28 5000 26 29 02 02 00 23 02 037 249 734 1.2

27 0040 LOYE 5/3 A4 26 2 28 60 166] 149) 00| 22 09) 19) 32| 320 506 63| 0] 16
40-80] T3YE 56 39 28 2 3l 55 30] 109 01 03[ 0.2 246) 06 069 3,18 18135 07

30 00-15 10YE 5/3 24 36 5 151 5101 36| 17.1] 04| 02| 00] 29| 03 068 318 9|38 07
15-31 10YE. 6/4] 21 58 2 13] 5200 09| 141 03] 02| 00] 21| 03| 058 2,35 12|38] 07

31-60 LOYE 5/5 L] 55 3 18] 5000 06| &1 03] 01| 00 21| 01 044 2221 6|32 04

32 00-41 1OYE. 5/4] 16 60 6 18] 5000 08 7.1 0.3 01| 00 29] 01] 060 299 3|84] 1.1
41-87] T5YE 66 13 2 20 5000 07 21| 02 01] 00f 21 01| 029 2,16 4{70[ 00

34* 0-14 SYR 3/4 34 20 5 121 5300 10| 01 02 01| 0.0] 24| 02 -l 2800 7500 11
14-36|] 73YR 34 46 36 4 14] 530| =10] 00] 02| 01] 00] 20| 01 -l 2100 5[67[ 075

36-72] TIYR 46 42 37 b] 16] 540| =10] 00 02| 01] 00] 15| 01 -l 160 &30 0356

43 00-37 10YE 4/4 30 44 4 221 3100 07 177 02| 06 02| 40 08 1,05 48% 17(19 1.7
37-60 LOYE. 4/6) 31 39 3 27 450 04 94| 02 02| 00f 32 02| 038 342 5[32 19

* Perfil do Levantamenio de Solos da EMBRAPA/EFPAMIG (1982)

Analises granulométricas ¢ quimicas de amostras da classe de solo LEa2 -
TATOSSOLOV AELHO Distrofico. textura média

- Analises guimicas
& Areia | Areia | Silte [drgila ngg Cmol cdm™ % | deFE
] Grossa| Fina
g H [pH| K |Al|Ca| Mg |FFA | 5B t T |V |m MO
02 32 40 4 4 |510)07] 99 (02f03[{01 )20 |04 |063([239])18) 32 -
17 42 7 34 | 540006 40 [02(02[{ 00 ) 19 [ 02 [ 04120710 40 -
28 17 3 3 25 | 640 )23 30 [00(18[ 11 ) 13 [29[289])422)68) O | 11
21 46 3 28 | 600261309 (00(06[ 06 ) 13 [ 12 [124]257]48) 0 N
37 24 52 2 12 | 50006188 (05(01[00 ) 43 |02 |067 (4414 75] 18
17 54 2 T 510046153 (0201[00 ) 32 [02 (0443477146 11
38 20 57 3 W 47003105 (05(01{00 )25 |01 |06)[256)4)82] 09
9 7 4 T 1500126177 (03[02{00] 23 |03 |039([260)10[51] 11
47 23 3 1 13 |57 04602 (01{02{01) 25 |04 [312[289)153]19) 13
27 3 2 32 5200103115 (03(01]00) 31 |01 |041(317)3|7 14
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Analises granulométricas e quimicas de amostras da classe de NEOSSOLOS

) Dados de campo Granulomemia ANATISES QUIMICAS

3 (deKe")

Z Prof COR Areia| Areia | Silte |drgila | nefe Cmol cdm™ %
; (e} Gross{ Fina

pH | P E |Al | Ca | Mg |H+ASB| t T |V |m

00-35] TSYR 4/4 13 62 7 g 550[ 105) 109 0.1) 05 01] 13| 06 069 1.85 32|15
35-60 SYR 4/6] 16 &7 3 13) 515[ 12 541 0.0] 1.1] 04| 3.2] 1.6) 1.62) 486 33| 0
00-60 48 40 2 9] 500 10] 81| 04) 01] 00{ 21| 0.1] 0.50) 218 5|80
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ANEXO II

Me¢étodo A — Residuo total (solidos totais)

Uma por¢ao homogénea de amostra de volume de 150 mL foi transferida para
uma capsula de evaporagdo, previamente tarada, seca em estufa a temperatura de
105°C. O aumento de massa em relagdo a massa de capsula vazia corresponde ao
residuo total, que ¢ definido pela norma como o material remanescente na capsula apds
secagem em estufa a temperatura escolhida, até massa constante (NBR 10664).

A norma diz que “A porcao da amostra deve ter volume suficiente para fornecer
entre 25 e 250mg de residuo.” Contudo, a amostra analisada € composta de 4gua muito
limpa, que oferece quantias menores do que o minimo de 25mg de residuo exigido pela
norma para a aplicagdo da mesma, por isso, os erros podem ser ainda maiores na
utilizagdo desta metodologia.

O residuo total ¢ dado pela seguinte expressao:

(m, —m,) *1000
%4

Rer =

Rgr = residuo total ou solidos totais, em mg/L
m, = massa da capsula com residuo total, em mg
m; = massa da capsula vazia, em mg

V = Volume da amostra, em mL

Método D — Residuo filtravel (solidos dissolvidos)

Uma porc¢do homogénea de amostra de volume de 150 mL foi filtrada a vacuo
por filtro de fibra de vidro e seca em estufa a temperatura de 105°C. O aumento de
massa em relagdo a massa de cépsula vazia corresponde ao residuo filtravel, que ¢ a
por¢do do residuo total que passa por filtro de porosidade de 1,2 pm (NBR 10664).

O residuo filtravel pode ser determinado pela diferenga entre os valores do

residuo total e do residuo nao filtravel.
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O resultado filtravel ¢ dado por:

(m3 - ml) * 1000
4

Rsp =

Rgp = residuo filtravel ou sélidos dissolvidos, em mg/L
ms = massa da capsula com residuo, em mg
my = massa da capsula vazia, em mg

V = volume da amostra, em mL

A metodologia utilizada para os solidos dissolvidos apresentou erro muito alto,
portanto, optou-se por usar a diferenca entre ST e SS, como sugere a norma NBR

10664.

Método G — Residuo ndo filtravel (s6lidos suspensos)

Uma porc¢ao homogénea de amostra de volume de 150 mL ¢ filtrada e o material
retido ¢ seco em estufa a temperatura de 105°C. O aumento de massa em relagdo a tara
do cadinho com filtro representa o residuo nao filtravel.

A norma diz que “A porcao da amostra deve ter volume suficiente para fornecer
entre 50 e 100mg de residuo nao filtravel. No caso de aguas pouco turvas, o volume
deve ser suficiente para fornecer no minimo 2,5mg de residuo nao filtravel...”. Como a
amostra analisada ¢ composta de agua muito limpa, que oferece quantias menores do
que o minimo de 25mg de residuo exigido pela norma para a aplicacdo da mesma,
porém esta ¢ a Uinica metodologia proposta para a obtencdo de residuos so6lidos totais
em agua, que ¢ a porcao do residuo total retida no filtro de porosidade de 1,2 um (NBR

10664).

O residuo ndo filtravel (método G) ¢ dado pela seguinte expressado:

(my, — mg) *x 1000
V

Rgs =
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Rg¢ = residuo nao filtravel ou s6lidos suspensos, em mg/L
my = do filtro com residuo ndo filtravel, em mg
ms = massa do filtro vazio, em mg

V = volume da amostra, em mL
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Numero de Sub-bacias:

28 Area (ha)
39735,3575
Area (ha) Area (%)
USsSO DO SOLO
WATR 121,8049 0,31
FRST 2055,4689 5,17
PAST 3995,9838 10,06
AGRL 25566,7513 64,34
RNGE 7995,3486 20,12
TIPO DE SOLO
LVAd 19718,6034 49,62
LVAw 3945,9806 9,93
Lvd 2170,0669 5,46
LVw 5315,7297 13,38
RYbd 8584,9769 21,61
DECLIVIDADE
0-3 14238,9843 35,83
20-
9999 7,2958 0,02
3-8 22881,2602 57,58
8-20 2607,8172 6,56
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA
1 2512,1065 6,32
USsSO DO SOLO
WATR 121,8049 0,31 4,85
FRST 505,1923 1,27 20,11
PAST 329,2024 0,83 13,1
AGRL 1225,9677 3,09 48,8
RNGE 291,2107 0,73 11,59
TIPO DE SOLO
LVAd 940,7182 2,37 37,45
Lvd 264,6076 0,67 10,53

ANEXO III
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LVw 693,2825 1,74 27,6
RYbd 574,7697 1,45 22,88
DECLIVIDADE
0-3 835,1955 2,1 33,25
20-
9999 0,4449 0 0,02
3-8 1482,1228 3,73 59
8-20 155,6149 0,39 6,19
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA
2 2433,1056 6,12
USO DO SOLO
FRST 96,6254 0,24 3,97
PAST 314,0769 0,79 12,91
AGRL 1094,7316 2,76 44,99
RNGE 928,8847 2,34 38,18
TIPO DE SOLO
LVAd 933,2444 2,35 38,36
Lvd 702,0909 1,77 28,86
RYbd 798,9832 2,01 32,84
DECLIVIDADE
0-3 1124,0039 2,83 46,2
20-
9999 0,1779 0 0,01
3-8 1168,9356 2,94 48,04
8-20 141,2012 0,36 5,8
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA
3 1415,913 3,56
USO DO SOLO
FRST 17,7947 0,04 1,26
AGRL 1173,9181 2,95 82,91
RNGE 228,8402 0,58 16,16
TIPO DE SOLO
LVAd 508,1284 1,28 35,89
LVAwW 30,8739 0,08 2,18
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LVd 158,1951 0,4 11,17
LVw 542,8281 1,37 38,34
RYbd 180,5275 0,45 12,75
DECLIVIDADE
0-3 484,2835 1,22 34,2
3-8 872,6534 2,2 61,63
8-20 63,6161 0,16 4,49
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 4 902,7164 2,27
USsSO DO SOLO
FRST 3,381 0,01 0,37
AGRL 691,1472 1,74 76,56
RNGE 213,0919 0,54 23,61
TIPO DE SOLO
LVAd 462,4849 1,16 51,23
Lvd 233,7337 0,59 25,89
LVw 39,9492 0,1 4,43
RYbd 171,4522 0,43 18,99
DECLIVIDADE
0-3 350,2892 0,88 38,8
3-8 514,4455 1,29 56,99
8-20 42,8853 0,11 4,75
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 5 667,6598 1,68
USsSO DO SOLO
FRST 25,5354 0,06 3,82
PAST 466,3108 1,17 69,84
RNGE 171,8971 0,43 25,75
TIPO DE SOLO
LVAd 265,4973 0,67 39,77
Lvd 245,2113 0,62 36,73
RYbd 153,0346 0,39 22,92
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DECLIVIDADE
0-3 364,9698 0,92 54,66
3-8 294,3248 0,74 44,08
8-20 4,4487 0,01 0,67
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 6 963,7586 2,43
USO DO SOLO
PAST 331,4268 0,83 34,39
AGRL 302,6883 0,76 31,41
RNGE 334,185 0,84 34,68
TIPO DE SOLO
LVAd 510,2638 1,28 52,95
Lvd 186,2218 0,47 19,32
RYbd 271,8144 0,68 28,2
DECLIVIDADE
0-3 455,9899 1,15 47,31
3-8 450,6515 1,13 46,76
8-20 61,6587 0,16 6,4
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 7 1570,6416 3,95
USO DO SOLO
AGRL 958,0681 2,41 61
RNGE 620,6801 1,56 39,52
TIPO DE SOLO
LVAd 953,1745 2,4 60,69
LVAw 4,7156 0,01 0,3
Lvd 54,007 0,14 3,44
LVw 32,7423 0,08 2,08
RYbd 534,1087 1,34 34,01
DECLIVIDADE
0-3 583,756 1,47 37,17
3-8 802,4532 2,02 51,09
8-20 192,5389 0,48 12,26
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BH,Area*(ha)

BH,Area**(%)

SUB,Area*** (%)

SUB-BACIA 8 889,2694 2,24
USO DO SOLO
AGRL 730,4735 1,84 82,14
RNGE 163,1776 0,41 18,35
TIPO DE SOLO
LVAd 404,5631 1,02 45,49
LVAw 85,2367 0,21 9,59
Lvd 126,6095 0,32 14,24
LVw 138,354 0,35 15,56
RYbd 138,8878 0,35 15,62
DECLIVIDADE
0-3 319,8602 0,8 35,97
3-8 529,66 1,33 59,56
8-20 44,1309 0,11 4,96
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 9 568,0461 1,43
UsSO DO SOLO
AGRL 429,2088 1,08 75,56
RNGE 141,735 0,36 24,95
TIPO DE SOLO
LVAd 451,9861 1,14 79,57
RYbd 118,9577 0,3 20,94
DECLIVIDADE
0-3 211,7572 0,53 37,28
3-8 328,8465 0,83 57,89
8-20 30,34 0,08 5,34
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 10 2503,7906 6,3
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USO DO SOLO
FRST 146,6285 0,37 5,86
AGRL 2067,7472 5,2 82,58
RNGE 296,6381 0,75 11,85
TIPO DE SOLO
LVAd 914,8269 2,3 36,54
LVAw 125,9867 0,32 5,03
LVw 1028,3572 2,59 41,07
RYbd 441,8431 1,11 17,65
DECLIVIDADE
0-3 763,5717 1,92 30,5
3-8 1577,7694 3,97 63,02
8-20 169,6727 0,43 6,78
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 11 1713,1618 4,31
USsSO DO SOLO
FRST 8,8974 0,02 0,52
PAST 294,2358 0,74 17,18
AGRL 833,2381 2,1 48,64
RNGE 585,8914 1,47 34,2
TIPO DE SOLO
LVAd 1088,9483 2,74 63,56
LVw 87,5501 0,22 5,11
RYbd 545,7643 1,37 31,86
DECLIVIDADE
0-3 623,2603 1,57 36,38
20-
9999 0,4449 0 0,03
3-8 961,805 2,42 56,14
8-20 136,7525 0,34 7,98
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 12 2141,3417 5,39
USO DO SOLO
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FRST 290,232 0,73 13,55
PAST 22,8662 0,06 1,07
AGRL 1605,9741 4,04 75
RNGE 221,2774 0,56 10,33
TIPO DE SOLO
LVAd 773,6257 1,95 36,13
LVAw 224,4805 0,56 10,48
LVw 737,9473 1,86 34,46
RYbd 404,2962 1,02 18,88
DECLIVIDADE
0-3 547,4548 1,38 25,57
3-8 1335,9391 3,36 62,39
8-20 256,9559 0,65 12
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 13 989,3255 2,49
USsSO DO SOLO
AGRL 720,9533 1,81 72,87
RNGE 273,6829 0,69 27,66
TIPO DE SOLO
LVAd 768,1983 1,93 77,65
RYbd 226,4379 0,57 22,89
DECLIVIDADE
0-3 342,3705 0,86 34,61
3-8 596,0344 1,5 60,25
8-20 56,2313 0,14 5,68
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 14 1315,1492 3,31
UsSO DO SOLO
AGRL 945,7897 2,38 71,92
RNGE 375,2018 0,94 28,53
TIPO DE SOLO
LVAd 951,2171 2,39 72,33

130



Anexos

LVw 71,6238 0,18 5,45
RYbd 298,1506 0,75 22,67
DECLIVIDADE
0-3 386,9463 0,97 29,42
3-8 846,7621 2,13 64,39
8-20 87,2831 0,22 6,64
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 15 2245,4673 5,65
USO DO SOLO
PAST 577,7058 1,45 25,73
AGRL 1184,0611 2,98 52,73
RNGE 487,7535 1,23 21,72
TIPO DE SOLO
LVAd 1611,0456 4,05 71,75
Lvd 199,3899 0,5 8,88
LVw 26,6921 0,07 1,19
RYbd 412,3928 1,04 18,37
DECLIVIDADE
0-3 862,7773 2,17 38,42
3-8 1340,9216 3,37 59,72
8-20 45,8214 0,12 2,04
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 16 1169,2672 2,94
USO DO SOLO
FRST 11,9225 0,03 1,02
PAST 663,9212 1,67 56,78
AGRL 261,4935 0,66 22,36
RNGE 237,9155 0,6 20,35
TIPO DE SOLO
LVAd 698,9769 1,76 59,78
LVAw 5,2494 0,01 0,45
LVw 209,177 0,53 17,89
RYbd 261,8494 0,66 22,39
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DECLIVIDADE
0-3 301,2647 0,76 25,77
20-
9999 0,7118 0 0,06
3-8 764,9063 1,93 65,42
8-20 108,3699 0,27 9,27
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 17 2538,0273 6,39
USsSO DO SOLO
FRST 257,4007 0,65 10,14
PAST 523,7878 1,32 20,64
AGRL 1645,8343 4,14 64,85
RNGE 110,3273 0,28 4,35
TIPO DE SOLO
LVAd 885,9105 2,23 34,91
LVAw 750,5816 1,89 29,57
LVw 503,2349 1,27 19,83
RYbd 397,6232 1 15,67
DECLIVIDADE
0-3 956,5555 2,41 37,69
20-
9999 1,1567 0 0,05
3-8 1329,7109 3,35 52,39
8-20 249,9269 0,63 9,85
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 18 1119,1065 2,82
USO DO SOLO
AGRL 793,6448 2 70,92
RNGE 330,626 0,83 29,54
TIPO DE SOLO
LVAd 718,1952 1,81 64,18
LVw 122,5167 0,31 10,95
RYbd 283,559 0,71 25,34
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DECLIVIDADE
0-3 322,1735 0,81 28,79
3-8 721,1313 1,81 64,44
8-20 80,966 0,2 7,23
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 19 1018,785 2,56
USO DO SOLO
FRST 23,756 0,06 2,33
PAST 203,2158 0,51 19,95
AGRL 467,6454 1,18 45,9
RNGE 329,3804 0,83 32,33
TIPO DE SOLO
LVAd 673,1745 1,69 66,08
LVw 54,9857 0,14 5,4
RYbd 295,8373 0,74 29,04
DECLIVIDADE
0-3 318,8815 0,8 31,3
3-8 626,9082 1,58 61,53
8-20 78,2078 0,2 7,68
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 20 502,4921 1,26
USO DO SOLO
AGRL 399,5806 1,01 79,52
RNGE 105,7896 0,27 21,05
TIPO DE SOLO
LVAd 317,8138 0,8 63,25
LVw 105,7896 0,27 21,05
RYbd 81,7668 0,21 16,27
DECLIVIDADE
0-3 181,0613 0,46 36,03
3-8 314,6108 0,79 62,61
8-20 9,6981 0,02 1,93
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BH,Area*(ha)

BH,Area**(%)

SUB,Area*** (%)

SUB-BACIA 21 1225,6207 3,08
USO DO SOLO
AGRL 886,8892 2,23 72,36
RNGE 324,5758 0,82 26,48
TIPO DE SOLO
LVAd 733,5876 1,85 59,85
LVw 231,6873 0,58 18,9
RYbd 246,19 0,62 20,09
DECLIVIDADE
0-3 383,0315 0,96 31,25
3-8 791,5094 1,99 64,58
8-20 36,9241 0,09 3,01
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 22 825,6617 2,08
USsSO DO SOLO
FRST 77,585 0,2 9,4
AGRL 589,0054 1,48 71,34
RNGE 162,2879 0,41 19,66
TIPO DE SOLO
LVAd 540,3369 1,36 65,44
LVAw 42,4404 0,11 5,14
LVw 8,6304 0,02 1,05
RYbd 237,4706 0,6 28,76
DECLIVIDADE
0-3 260,2479 0,65 31,52
3-8 514,3566 1,29 62,3
8-20 54,2739 0,14 6,57
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 23 1149,6276 2,89
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USO DO SOLO
FRST 239,2501 0,6 20,81
PAST 215,3162 0,54 18,73
AGRL 695,8628 1,75 60,53
RNGE 0,1779 0 0,02
TIPO DE SOLO
LVAd 521,5634 1,31 45,37
LVAw 28,6495 0,07 2,49
LVw 353,0474 0,89 30,71
RYbd 247,3467 0,62 21,52
DECLIVIDADE
0-3 276,619 0,7 24,06
20-
9999 0,5338 0 0,05
3-8 759,212 1,91 66,04
8-20 114,2421 0,29 9,94
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 24 1352,6591 34
USsSO DO SOLO
FRST 200,4576 0,5 14,82
PAST 53,918 0,14 3,99
AGRL 1084,4996 2,73 80,18
RNGE 7,0289 0,02 0,52
TIPO DE SOLO
LVAd 686,2536 1,73 50,73
LVAw 248,5034 0,63 18,37
LVw 196,9876 0,5 14,56
RYbd 214,1595 0,54 15,83
DECLIVIDADE
0-3 523,6988 1,32 38,72
3-8 717,1275 1,8 53,02
8-20 105,0779 0,26 7,77
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 25 599,0095 1,51
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USO DO SOLO
AGRL 495,4052 1,25 82,7
RNGE 104,0102 0,26 17,36
TIPO DE SOLO
LVAd 366,4824 0,92 61,18
LVw 130,3464 0,33 21,76
RYbd 102,5866 0,26 17,13
DECLIVIDADE
0-3 182,9298 0,46 30,54
3-8 402,2498 1,01 67,15
8-20 14,2358 0,04 2,38
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 26 1300,5521 3,27
USsSO DO SOLO
FRST 0,7118 0 0,05
AGRL 988,675 2,49 76,02
RNGE 311,8526 0,78 23,98
TIPO DE SOLO
LVAd 933,5114 2,35 71,78
LVAw 58,7226 0,15 4,52
RYbd 309,0054 0,78 23,76
DECLIVIDADE
0-3 341,2139 0,86 26,24
20-
9999 3,8259 0,01 0,29
3-8 820,7818 2,07 63,11
8-20 135,4179 0,34 10,41
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 27 1223,1436 3,08
USO DO SOLO
FRST 120,3813 0,3 9,84
AGRL 989,3868 2,49 80,89
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RNGE 100,4512 0,25 8,21
TIPO DE SOLO
LVAd 272,5262 0,69 22,28
LVAw 796,5809 2 65,13
RYbd 141,1122 0,36 11,54
DECLIVIDADE
0-3 565,1605 1,42 46,21
3-8 572,8122 1,44 46,83
8-20 72,2466 0,18 5,91
BH,Area*(ha) BH,Area**(%) SUB,Area*** (%)
SUB-BACIA 28 2879,952 7,25
USO DO SOLO
FRST 29,7172 0,07 1,03
AGRL 2304,862 5,8 80,03
RNGE 536,7779 1,35 18,64
TIPO DE SOLO
LVAd 832,3483 2,09 28,9
LVAwW 1543,9595 3,89 53,61
RYbd 495,0493 1,25 17,19
DECLIVIDADE
0-3 1369,6601 3,45 47,56
3-8 1442,6185 3,63 50,09
8-20 59,0785 0,15 2,05

*Area que a sub-bacia ocupa em relacdo a Area total da Bacia hidrografica em hectares; **
Porcentagem da 4area que a sub-bacia ocupa na Area total da Bacia hidrografica; ***
Porcentagem que os parametros analisados representam para cada sub-bacia.
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