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RESUMO

A retirada da vegetacdo, uso e manejo inadequado do solo podem acarretar
alteragcdes no ciclo hidrologico e, consequentemente, no ciclo hidrossedimentoldgico,
modificando a deposicdo e erosdo de sedimentos. Além do uso e ocupacgao
irregular, a construcéo de reservatorios também modifica a dinamica natural do rio, 0
que interfere também no transporte de particulas sélidas, ja que forma um meio de
retencdo artificial, o que pode acarretar a sedimentagdo nestes reservatorios e na
perda da qualidade da agua devido ao aumento da turbidez. Com o objetivo de
estimar a vazdo e a producdo de sedimentos em uma bacia com presenca de
reservatoérios, analisando a influéncia dos reservatérios na retencédo de sedimento,
utilizou-se como ferramenta o modelo matematico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). Os resultados da modelagem para o periodo analisado foram comparados
com dados monitorados, e através da analise de sensibilidade, identificou-se o0s
parametros que mais influenciavam os resultados, que por sua vez foram calibrados
através do programa SWAT-CUP. Uma vez calibrado, a eficacia do programa foi
avaliada estatisticamente com o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE),
Tendéncia Percentual (PBIAS), Erro Quadrado Médio (EQM) e o Coeficiente de
Determinacgdo (R?). Além disso, avaliou-se como a presenca de reservatorios pode
influenciar a modelagem do programa. A insercdo de reservatdrios em bacias que os
contém é de extrema importancia. Uma vez que influencia significativamente na
vazdo e na producdo de sedimentos da bacia. No entanto, deve-se se atentar a
insercdo adequada de seus dados, uma vez que a qualidade dos dados influi na
qualidade do modelo simulado. Verificou-se que a regra de operacdo € o parametro
do reservatorio que mais afeta na modelagem de vazao. O parametro relacionado a
reservatorio que mais afeta a producdo de sedimentos é a e concentracdo de
sedimento em equilibrio (RES_NSED). Uma vez que a partir de sua definicdo pelo
usuario, definird a quantidade de sedimentos que ira sedimentar no reservatorio, ou
passar para as sub-bacias a sua jusante. A insercdo dos reservatorios tornou a
simulagdo da producdo de sedimentos melhor, uma vez que o0s reservatérios
serviram como forma de retencdo de sedimentos.

Palavras-chave: bacia hidrografica, reservatorio, SWAT, vazao e producéo de
sedimentos



ABSTRACT

Vegetation removal, and inadequate use and management of soil can change the
hydrological cycle and, consequently, the hydrosedimentological cycle, by modifying
sediment erosion and deposition. In addition to irregular use and occupation,
construction of reservoirs also modifies the natural dynamics of rivers, interfering also
in the transportation of solid particles, as it forms an artificial retention, which can
cause settling and decrease the water quality due turbidity increasing. Aiming the
estimating of flow and sediment production in watershed presenting reservoirs, this
study used the mathematical model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) as a
tool, evaluating the influence of reservoirs retention. The results of modeling for the
analyzed time period were compared to monitored data, and through the modeled
parameters sensitivity analysis there were identified those that most influenced the
results. The parameters were calibrated by using SWAT-CUP program. Once
calibrated, the effectiveness of the program was evaluated statistically by using
Nash-Sutcliffe (COE) efficiency coefficient , Trend Percentage (PBIAS), Mean
Square Error (MSE) and coefficient of determination (R 2). In addition, it was
evaluated how the presence of the reservoirs could influence the model. The
insertion of reservoirs in watersheds modeling is very important once these water
bodies can significantly affect the flow and the sediment production. However, the
modeler must be careful about the proper insertion of their data, since the data
quality influences the quality of the simulated model. The reservoir flow regime is the
reservoir parameter that most affects the flow modeling. The specific parameter
related to the reservoir that most affects the sediment production is the equilibrium
sediment concentration (RES_NSED) since the user definition of the parameter will
define the amount of sediment that will settle in the reservoir or pass to the
downstream subbasins. The insertion of the reservoirs improved the sediment

simulation, since the reservoirs served as sediment retention basins.

Key-words: watershed, SWAT, reservoir, flow, sediment yield.
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos principais elementos do meio ambiente, fundamental para a
existéncia humana e biologica. A eroséo - transporte e deposicdo de sedimentos em
cursos d’agua - € um processo natural e lento, porém continuo (CARVALHO, 2008).
Os problemas surgem quando a ocupacdo geografica se da de maneira
desordenada e irresponsavel nas proximidades de rios.

A retirada da vegetacdo, uso e manejo inadequado do solo podem acarretar
alteracdes no ciclo hidroldgico e, consequentemente, no ciclo hidrossedimentoldgico,
modificando a deposicdo e erosdo de sedimentos, o que pode desencadear
problemas de assoreamento de rios e reservatorios, aumento da incidéncia de
cheias e consequente alagamentos, reducao da qualidade de agua para consumo e
irrigacao, impossibilidade de navegacao vista a diminuicao da lamina d’agua, entre

outros.

Além do uso e ocupacdo irregular, a construcao de reservatorios também modifica a
dindmica natural do rio, o que interfere também no transporte de particulas sélidas,
ja que forma um meio de retencéo artificial (CRUZ, 2012), o que pode acarretar a
sedimentacdo nestes reservatrios e na perda da qualidade da agua devido ao

aumento da turbidez.

Carvalho (2008) enumera diversos impactos negativos decorrentes do aporte de
sedimentos no meio aquatico. Pode-se citar a alteracdo da qualidade da agua, visto
gue os sedimentos atuam como portadores de poluentes, a reducao de atividades
fotossintéticas devido ao aumento da turbidez, além de altera¢des na biota aquéatica.
Quando o transporte de sedimentos ocorre em reservatérios, podem provocar ainda
problemas relacionados ao assoreamento, com consequente reducdo do volume de

agua e de sua vida util.

Um problema que vem sendo observado e estudado ha muito tempo € o processo
de assoreamento de reservatorios no Brasil e no mundo. De acordo com Carvalho
(2008), pelo menos 40 reservatorios de usinas hidrelétricas em todo o Brasil
encontram-se parcial ou totalmente assoreados. Esse fato é preocupante visto que
esse processo causa reducdo do volume de agua dos reservatérios, falta de

regularidade da vazédo do curso d’agua, diminuicdo da sua vida util e da qualidade
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da agua e minimizacdo do seu potencial de geracdo de energia (REID, 1987;
CABRAL, 2006), além da diminuicdo da produtividade agricola e econémica devido
a perda do solo (HENTATI et al, 2010).

Para mitigar esses problemas, € importante que a gestao dos recursos hidricos seja
planejada adequadamente. Sendo assim, é indispensavel conhecer e compreender
melhor os processos hidroldgicos e hidrossedimentolégicos em uma bacia
hidrografica. O estudo hidrossedimentolégico vem se tornado cada vez mais
importante para a gestdo da bacia, uma vez que em situacdes adversas
provenientes das transformacdes no ambiente podem acelerar a producdo e o
transporte de sedimentos e diminuir a vida util dos corpos d’agua (FERRIGO et al,
2012).

A erosdo em bacias ndo é causada por uma fonte pontual, e pode originar efeitos
diversos rio abaixo na qualidade da agua. Infelizmente, o monitoramento da eroséo
em toda bacia hidrogréfica é muito caro e inviavel, por isso a necessidade de se
prever erosdo por meio de modelos matematicos capazes de simular processos

hidrossedimentoldgicos, como o0 SWAT — Soil and Water Assessment Tool.

E de grande importancia a realizacdo desses estudos em bacias hidrogréaficas a fim
de entender e quantificar o aporte de sedimentos, além de verificar a retencao deles
guando ha a presenca de reservatorios. Assim a gestdo da bacia tera conhecimento
apropriado para tomadas de medidas mitigadoras destes potenciais impactos, que
varia desde o0 assoreamento da parte baixa da Bacia, até a diminuicdo de espécies
ali encontradas. Além de poder interferir na qualidade da agua, que pode ser
utilizada para o abastecimento, e também evitar um possivel assoreamento de

usinas hidrelétricas, o que diminui sua vida Util.
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1. OBJETIVOS

2.1. Geral

A pesquisa objetiva a analise da influéncia de reservatérios na retencdo de
sedimentos através da estimativa de vazfes e producédo e transporte de sedimentos

em uma bacia hidrografica.

2.2. Especificos
As atividades desenvolvidas neste trabalho visam atingir os seguintes objetivos:

e Modelar vazdes e producéo de sedimentos para a bacia do rio Santa Maria da
Vitoria, utilizando como ferramenta um software livre - SWAT (Soil and Water

Assessment Tool).
e Calibrar o modelo para a bacia do rio Santa Maria da Vitoria.

e Verificar quais parametros relacionados com reservatorios mais influenciam
na simulacéo hidrologica e hidrossedimentolégica, para bacias com presenca

de reservatorios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais embasamentos tedricos para a

realizacdo deste trabalho.

3.1. Bacias Hidrogréficas

7

A bacia hidrografica é a area definida topograficamente, drenada por um curso
d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua, de modo que toda a vazao
efluente seja descarregada através de uma saida simples. Constitui-se no sistema
fisico ou area coletora da dgua da precipitacdo, que a faz convergir para uma unica
secao de saida, denominado exutdério, foz ou desembocadura.

Segundo Tucci (2001), a bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico
onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida € o volume de agua
escoado pelo exutério, considerando-se como perdas intermediarias os volumes
evaporados e transpirados e também os infiltrados profundamente. Podem ser
definida, ainda, como uma area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos,
materiais dissolvidos para uma saida comum em um determinado ponto de um canal
fluvial (COELHO NETO, 1995). O limite de uma bacia hidrografica é conhecido como
divisor de drenagem ou divisor de aguas.

Na bacia hidrografica ocorrem simultaneamente o0s processos hidrologicos,
sedimentologicos e biolégicos (LOPES, 2008). O fluxo de matérias do solo, da agua
e dos nutrientes e suas interacbes sdo coordenados dentro dos contornos da bacia
hidrografica em uma dindmica estabelecida pelo comportamento da &agua. O
conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica possibilita conhecer o

regime hidrologico, bem como hidrossedimentolégico.

Em funcé@o de suas caracteristicas naturais, as bacias hidrograficas tém se tornado
importante unidade espacial utilizada para gerenciar atividades de uso e
conservagao de recursos naturais. Ela é considerada uma unidade ideal para o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos, como estabelecido na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°9.433/97).
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O conhecimento das caracteristicas de uma bacia auxilia em tomadas de decisdes
dos Orgdos gestores, bem como na elaboracdo de projetos ambientais ali

desenvolvidos.

Além das caracteristicas fisicas, como o tamanho da bacia hidrografica, deve-se
considerar também a dindmica e magnitude que os processos hidrologicos, e
consequentemente os processos hidrossedimentoldgicos e bioldgicos ocorrem, uma
vez que o0s processos hidrologicos afetam a erosdo do solo, e consequentemente
seu transporte e deposicdo. Esse transporte de sedimentos acaba alterando as
caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, uma vez que aumenta a turbidez e
poluentes podem ser transportados agregados aos sedimentos. Com isso a

qualidade da dgua também é afetada.

3.2. Producéao e Transporte de Sedimento

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010) a deterioracdo, bem como o assoreamento
de cursos d’agua sado consequéncias provenientes da degradacao intensa dos

recursos naturais, especialmente do solo e da agua.

7

A erosdo do solo, segundo Carvalho et al (2009), € considerada a principal
degradacdo ambiental, causando além da perda de solo agricultavel, assoreamento
e a contaminagao de cursos d’agua, represas e lagos (VESTANA, 2008). De acordo
com Machado e Vettorazzi (2003), a eroséo € a principal causa da degradacéo das
terras agricolas e consiste nos processos de desprendimento e arraste de suas

particulas, causadas pela acdo da agua e do vento.

A eroséo € causada por forcas ativas, como a precipitacao, declividade, capacidade
de infiltragdo no solo e o comprimento da rampa; e por forcas passivas, como a
resisténcia do solo a acdo do cisalhamento da 4gua e a densidade da cobertura
vegetal (BERTONI & NETO, 2010). A erosdo hidrica € consequéncia do desgaste
abrasivo ou da desagregacao por embate, realizado pela dgua sobre um substrato
mineral com o qual tem contato (KUWAJIMA, 2012). O processo de erosédo hidrica
inicia-se com a precipitacdo, em que as gotas possuem energia suficiente para
quebrar agregados do solo ou entdo iniciar o selamento superficial destes, o que
reduz a capacidade de infiltracdo (CARVALHO, 2008). Quando a intensidade da
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precipitacdo excede a de infiltragdo, provoca o escoamento superficial, considerado
por Carvalho (2008) como o principal componente do processo erosivo. Segundo
Pruski (2006), o escoamento superficial promove o transporte de particulas do solo,

que, posteriormente sofrem deposicao.

A erosdo hidrica do solo depende de varios fatores, sendo que para Bertoni e
Lombardi Neto (2010), os principais séo: a intensidade e duragdo das chuvas; a
estrutura e composicao geoldgica do terreno (propriedades do solo); a declividade
do terreno e a extenséo do declive; a cobertura vegetal; e, o tipo de uso e cobertura
do solo. A complexa interacdo entre estes fatores tornam dificeis a andlise do
processo erosivo e a quantificacdo da producéo de sedimentos na bacia (MACEDO
et al, 2012). Por exemplo, a cobertura vegetal atua no regime das aguas, nas
caracteristicas do solo, nos declives e no mecanismo hidrolégico, freando ou
desviando o fluxo do escoamento superficial, o que facilita a infiltracdo da agua nas
camadas inferiores do solo (VIEIRA, 1978 apud LESSA, 2011).

De acordo com Branco (1998) existem duas maneiras de avaliar o transporte de
sedimentos ao longo de cursos d’agua. A primeira maneira seria através do uso de
férmulas empiricas de transporte de sedimentos, uma vez que correlaciona a carga
sélida com parametros do escoamento, do material particulado e do fluido. A
segunda é realizada através de medicdes diretas de vazédo liquida e concentracao
de sedimentos em uma sec¢ao do curso d’agua. Para garantir a representabilidade
dos resultados é importante que estas medidas sejam realizadas periodicamente e

em um determinado intervalo de tempo.

Acdes antropicas resultam diversas alteracdes ambientais que podem acelerar o
processo de erosdo. Segundo Toledo (2001), as constantes mudancas do uso e
cobertura do solo provocam alteracfes expressivas no balanco de agua do solo, o
gue resulta em eroséo e transporte de sedimentos, e causando consequentemente
alteracbes nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Segundo Mota (1995), as
principais causas da erosdo acelerada sdo relacionadas as praticas agricolas
inadequadas, a ocupacao inadequada das areas, ao desmatamento, as alteracoes
no escoamento natural das &aguas, aos movimentos de terra e as

impermeabilizacdes realizadas em terrenos.
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A construgdo de barragens em cursos d’dgua para formacdo de reservatorios
modifica as condicbes naturais do ambiente fluvial para lacustre, provocando
diversos problemas. Uma das principais causas disso € a reducado da velocidade da
agua, pelo aumento da secéo transversal, o que proporciona a quebra do equilibrio
fluvial em relagéo a dinamica de transporte no sistema, ocasionando o processo de
assoreamento (CABRAL, 2006).

3.3. Processos Hidrossedimentoldgicos

Os processos hidrossedimentolégicos sédo resultados da interacdo entre o0s
processos hidrolégicos e sedimentolégicos (LOPES, 2008). O principal agente
causador do desprendimento de particulas de rochas e solos é a agua. Estas
particulas percorrem a encosta da bacia até atingir os cursos d’agua, e finalmente

alcancar o exultorio, contribuindo para a producéo de sedimentos.

Segundo Carvalho (2008), a erosao é o fendbmeno da desagregacao, destacamento
e mobilizacdo das particulas de solo, que podem ocorrer por agentes ativos como a
agua e o vento, ou passivos como a topografia, tipo de solo e a cobertura vegetal.
Ela é dividida em trés etapas: desagregacdo, transporte e sedimentacdo das
particulas. Pode ocorrer tanto de maneira natural, ou acelerada pela intervencéo

humana.

Os processos de erosdo hidrica estdo relacionados com o caminho que a agua
percorre, logo, com o ciclo hidrolégico da agua. Durante a precipitacdo, as gotas
d’agua ao atingir o solo causa a desagregacgao das particulas do solo por conta do
seu impacto. Uma fracdo desta agua ira infiltrar até que o solo atinja a saturacdo. A
partir dai, o0 excesso de agua da chuva ira escoar superficialmente provocando a
erosao hidrica superficial (CARVALHO, 2008).

Segundo Adriolo et al. (2008), a maior parcela da descarga sélida nos cursos d’agua
€ proveniente da remocdo detritica das vertentes (wash load), ou seja, dos

processos erosivos que ocorrem na bacia.

Segundo Carvalho (2008), fatores climéaticos como a chuva, o vento, além de fatores

relativos as caracteristicas do solo determinam a intensidade do processo erosivo. O
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solo, seu material constituinte, sua textura, a quantidade de matéria organica e
constituintes quimicos influenciam na capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e a
resisténcia do solo a acéo erosiva da chuva. Além disso, a topografia do terreno, a
presenca de cobertura vegetal, uso e ocupacao do solo, bem como o manejo do solo

também sdo fatores relevantes para a ocorréncia da erosao hidrica.

Problemas relacionados com a erosdo hidrica sdo a perda de solo e nutrientes, o
gue acarreta numa diminuicdo da fertilidade do solo, além de impactos relacionados
a sedimentacdo destas particulas nos canais dos rios, o que aumenta o risco de
inundacgéo e reducao da vida Util de reservatorios por conta de assoreamentos, por
exemplo. O transporte de sedimento pode causar, pelas particulas em suspenséo, a
degradacdo da qualidade de agua para os usos humanos (consumo, atividade
industrial e agricola, além da recreacao), e pode também impedir a penetracdo da

luz e calor, reduzindo a atividade da fotossintese necessaria a salubridade dos

corpos d’agua e alterar a vida aquatica (LOPES, 2008).

De acordo com Moro (2005), a producdo de sedimentos € muito variavel em uma
bacia hidrogréafica, das partes mais elevadas as planicies. Isto por conta do tipo de
solo, cobertura vegetal, clima, entre outros, como ja mencionado anteriormente.
Normalmente, nas por¢Bes mais altas ha maior erosdo e transporte de sedimentos.
A erosdo vai diminuindo da parte alta para a média a medida que a declividade vai

diminuindo, bem como a intensidade da chuva.

Segundo Carvalho (2008), a carga em suspensao é predominantemente maior que a
de fundo (90% a 95%) no alto curso, e a carga de fundo vai crescendo a medida que
a erosao da bacia vai diminuindo e a declividade do curso d’agua também (65% a

90% de sedimento em suspensao).

Para a conservagdo e estudos na bacia hidrografica € importante compreender a
dindmica e a qualidade da agua bem como do sedimento transportado. Esta
compreensao da dinamica da producédo de sedimentos € alcancada pela coleta de
informacdes hidrossedimentoldgicas obtidas pelo monitoramento e pela

determinacado da taxa de transferéncia de sedimentos.
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3.4. Monitoramento Hidrossedimentoldgico

O monitoramento ambiental € a aquisicdo continua de dados ambientais num
determinado intervalo de tempo. Com o monitoramento ambiental, séries temporais
sdo obtidas, o que permite conhecer melhor o comportamento dos parametros

hidrolégicos e sedimentoldgicos da uma bacia hidrogréfica.

O estudo hidrossedimentologico envolve o monitoramento de parametros de
precipitacdo, vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Em estacbes
fluviométricas tipicas, as vazdes sdo determinadas através da curva-chave. Ja a
concentracdo de sedimentos em suspensdo € obtida através da coleta de amostras
representativas. Com o valor da vazdo e da concentracdo de sedimentos em
suspensao é possivel calcular a descarga solida em suspensao através da equacéo
(1) (Carvalho, 2008).

Qss=Css.Qi.0,0864 (1)

Sendo:

e Qss é a descarga so6lida em suspenséo (t/d);
e Q éadescarga liquida (m®/s);

e Css é a concentracdo de sedimentos suspensos (mg/L).

A concentracdo de sedimentos em suspensdao € influenciada pela vazdo decorrente
da precipitacdo, por isso a coleta de amostras de sedimentos em suspensao deve
ser realizada tanto em periodos chuvosos, quanto em periodos secos, sendo que
durante o periodo chuvoso a frequéncia de coleta deve ser maior. Pois, segundo
Carvalho (2008), cerca de 70% a 90% de todo o sedimento transportado pelos
cursos d’agua ocorrem no periodo de chuvas, principalmente durante as fortes

precipitacdes.

Como ja citado, a precipitacdo determina a vazao, e esta, por sua vez, a descarga
de sedimentos em suspensdo. Como a precipitacdo € um processo estocastico,
Lopes (2008) recomenda a utilizagdo de aparelhos que registrem estes parametros
em curtos intervalos, de modo que os eventos de diversas caracteristicas possam
ser analisados. A precipitacdo pode ser registrada facilmente pelo pluviografo ou
pluvibmetro. No entanto, a vaz&o e a concentragdo de sedimentos necessitam de

maiores esforgos, pois, se a curva-chave for adotada, a vazdo é determinada pela
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medicdo das velocidades e da area da sec¢do transversal e a concentracdo de
sedimentos em suspensao é determinada pela coleta de amostras representativas.
Para a vazdo, em estacOes fluviométricas tipicas, sdo realizadas duas medidas
diarias do nivel d’agua através das réguas limnimétrica por um observador e/ou por

um sensor de nivel ou sensor de presséo instalado na secéo.

Como em qualquer monitoramento, existem problemas relacionados a logistica e ao
custo de coleta e analise da concentracdo de sedimentos. Segundo Lopes (2008)
outros problemas estdo relacionados a realizacdo da concentracdo de sedimentos
em suspensao logo apds a coleta e ao intervalo de tempo entre a coleta e a andlise,
que deve ser a mesma para todas as amostras. Vale ressaltar a importancia das
coletas serem realizadas de modo representativo, ou seja, adotando técnicas de
amostragem que seja uniforme e representativa ha secao transversal do curso

d’agua. Além de preocupar-se com a frequéncia de coleta adotada.

Assim, ressalta-se a importancia do monitoramento hidrossedimentolégico ser
continuo e o mais longo possivel, para que a sazonalidade seja contemplada e
assim o monitoramento se tornar 0 mais representativo possivel para a area de

estudo.

3.5. Modelagem Hidrossedimentoldgica

A quantificacdo da producdo de sedimentos em grandes bacias € bastante dificil,
bem como avaliar o efeito da escala da bacia sobre 0s processos
hidrossedimentoldgicos. Dessa forma, sua estimativa tem sido realizada por meio de
modelos de simulacéo, sendo, em geral, relacionados com as caracteristicas do solo
(tamanho das particulas de sedimento, densidade etc.), com os fatores climaticos
(chuva e evaporacao) e os fisiogréficos (area da bacia, relevo e cobertura vegetal)
(ARAGAO et al, 2013). Além destes fatores, a relacdo depende da distribuic&o
espacial desses fatores, do uso e da cobertura do solo na area da bacia, bem como
da tendéncia de ocorréncia de chuvas intensas e sua variabilidade espacial
(BIRKINSHAW & BATHURST, 2006)

A modelagem hidrossedimentoldgica € uma importante ferramenta para avaliar a

producdo de agua e sedimentos em bacias hidrograficas num tempo e custo mais
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acessiveis (LOPES, 2008). Isto s6 ¢é possivel devido ao monitoramento
hidrossedimentoldgico, que fornece uma série de dados capazes de processa-los.
Vale lembrar que todo modelo é uma aproximacao da realidade, por isso, para que
obtenha um resultado satisfatério, € necessaria a aquisicdo de dados obtidos

através do monitoramento que fornece informacdes essenciais a modelagem.

Segundo Lopes (2008), a modelagem matematica consiste em representar
matematicamente o que ocorre na natureza a partir de um modelo conceitual,
subsidiado em dados observados do sistema real. Portanto, o sucesso do modelo
depende da qualidade do monitoramento, visto que o modelo serd calibrado por
estes dados para atingir parametros mais préximos da realidade. Assim a
modelagem permite compreender melhor o sistema e prever situacfes futuras, ou
até mesmo reproduzir o passado, direcionado as tomadas de decisdes. O modelo
ainda permite verificar o que alguma modificacdo - como por exemplo, a mudanca
do uso e ocupacéao do solo - afetaria em todo o sistema na producéo de sedimentos.
Assim é possivel avaliar cenarios diferentes de maneira rapida e que ainda néo

foram explorados na realidade.

De acordo do Renné e Soares (2008) os modelos podem ser classificados de acordo
com o tipo de representacdo do sistema (fisico ou matemético), o tipo de relacdes
entre essas variaveis (empiricos ou tedricos), o tipo de variaveis utilizadas na
modelagem (estocasticos ou deterministicos), a existéncia ou nao de relacbes
espaciais (concentrados ou distribuidos), e o tipo de equacédo diferencial (linear ou

nao-linear).

Os modelos mateméaticos sdo vastamente empregados por possuirem diversas
vantagens como baixo custo, rapida obtencdo de resultados, facilidade de execucao,
e a possibilidade de simular experimentos inviaveis na pratica, o que facilita a

previsao de fenbmenos e processos naturais.

Segundo Machado (2002), dentre os muitos modelos que tentam explicar a acdo dos
principais fatores que desempenham influéncia nas perdas de solo pela eroséo
hidrica, estdo o0s modelos conceituais distribuidos que simulam os diversos

processos do ciclo hidrossedimentologico.
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A modelagem € geralmente dividida em trés fases: a estimativa ou ajuste,
verificacdo e previsdo. Segundo Tucci (2000) a estimativa ou ajuste é a fase onde os
parametros devem ser determinados. Posteriormente, a verificacdo € a simulacéo do
modelo com os parametros ja determinados e € onde existe a verificacdo do ajuste
realizado. A previsdo é a simulacdo do sistema pelo modelo com parametros
ajustados para quantificacdo de suas respostas a diferentes entradas. Durante a
verificacdo, ja com o modelo ajustado, € comparado com outros dados para verificar
se 0 modelo esta representando a realidade da bacia. Assim com uma modelo
ajustado (calibrado) e verificado (validado) é possivel utilizar para representar um
sistema (cenario) ainda desconhecido.

3.6. SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo mateméatico desenvolvido
no comeco da década de 90 nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela
Texas A&M University, e vem sofrendo desde entéo constantes revisoes e aumento

de capacidades.

E um modelo desenvolvido em escala de bacia hidrografica com a finalidade de
prever o impacto de praticas de manejo do solo em relacdo a agua, sedimentos e
producdo quimica agricola em bacias hidrograficas complexas nao instrumentadas
com diversas combinacdes de solos, usos e coberturas do solo e condi¢Bes de
manejo sobre longos periodos de tempo (NEITSCH et al, 2005). Opera em passo de
tempo diario, e é capaz de simular longos periodos de dados. O SWAT é totalmente
integrado ao SIG ArcMap, além de ser de dominio publico e poder ser acessado

pelo endereco eletrénico http://www.brc.tamus.edu/swat/.

A integracdo do SWAT com o SIG ArcMap permite uma melhor manipulacdo dos
dados topograficos, pedoldgicos e de cobertura do solo, o que resulta numa melhor
representacdo da variabilidade espacial das caracteristicas de uma determina bacia
hidrogréafica (JUNIOR, 2013).

Conforme Santos (2005), as principais caracteristicas do modelo SWAT sao: (1)
possuir base fisica, ou seja, incorpora equacdes que descrevem a relacédo entre as

variaveis do sistema. Necessita de informacao especifica sobre clima, propriedades
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do solo, relevo, vegetacéo, e sobre 0s usos e manejos do solo praticados na bacia.
Baseados nestas informacBes consegue-se modelar os processos fisicos
associados com 0 movimento da agua e de sedimentos, crescimento da vegetacao,
ciclagem de nutriente, qualidade da agua, etc; (2) € distribuido, o que permite
subdividir a bacia hidrografica em sub-bacias de acordo com as diferencas de tipo
de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo; (3) utiliza informacgdes de facil
disponibilidade; (4) € computacionalmente eficiente, visto que consegue a simulagao
de bacias em diferentes escalas e uma grande variedade de situacfes de uso e
manejo do solo de forma répida e eficiente; e permite simular longos periodos de
forma continua (>50 anos), o que € importante visto que muitos dos problemas
relacionados com impactos ambientais s6 sdo percebidos quando avaliados por

longos periodos de tempo.

Segundo Garrido (2003), utilizando-se da classificagéo proposta por Tucci (2000), o
SWAT pode ser classificado como um modelo de simulagdo matemética continuo,
semidistribuido, deterministico e semiconceitual, que requer informacdes (dados de

entrada) especificas.

Como ja citado, o SWAT ¢€ do tipo semidistribuido, sendo assim, a bacia pode ser
subdividida em sub-bacias. Esta divisdo da bacia é realizada em duas etapas.
Primeiramente, é baseada na topografia da area, dividindo a bacia hidrografica em
sub-bacias. Em seguida, cada sub-bacia é dividida em uma série de Unidades de
Resposta Hidrologica (Hydrologic Response Units — HRU’s), que representam uma
combinac¢éo Unica de tipo de solo e tipo de cobertura (BOURAQOUI et al, 2005). O
escoamento é calculado para cada HRU’s e propagado para obter o escoamento
total para a sub-bacia. O que aumenta a precisdo das predicBes e fornece uma

melhor descricédo fisica do balanco de dgua na bacia (ARNOLD et al, 1998).

A sua base semiconceitual faz com que o SWAT demande informacgles precisas
guanto a bacia estudada, exigindo dados de entrada variaveis relacionados com as
caracteristicas fisicas da bacia, além de dados climéticos. Tais especificidades
permitem a simulagdo em bacias sem dados de vazdo, erosdo e evaporagao
(NEITSCH et al, 2005). Porém isto ndo possibilita a validagdo dos resultados, para

tal € necessario o monitoramento destes dados in situ.
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Segundo Uzeika (2009), a precipitacdo € o inicio do ciclo hidrolégico para o modelo
SWAT, considerado um dos principais dados de entrada do modelo. Desse modo,
todos os resultados de hidrolégico e de propagacdo, tanto de agua quanto de
sedimentos, simulados pelo SWAT, sado dependentes da quantidade de &agua

precipitada na bacia.

O SWAT inclui aspectos relacionados a hidrologia, clima, sedimentacao/eroséo,
temperatura do solo, crescimento de plantas, nutriente, agrotoxicos, e praticas e
manejos do solo (GREEN; GRIENSVEN, 2008). Independente de qual tipo de
problema abordado com o modelo SWAT, o equilibrio hidrico sempre sera a forca
motora por tras de tudo que acontece na bacia hidrografica. Portanto, para
diagnosticar o transporte de sedimentos, por exemplo, o ciclo hidrolégico simulado

pelo modelo deve estar de acordo com o que realmente ocorre na bacia hidrografica.

O escoamento superficial é o principal componente hidrolégico do modelo, uma vez
que atua diretamente no transporte de sedimentos, nutrientes e outros
contaminantes (CARVALHO, 2014). Segundo Bonuma (2011), para simular
satisfatoriamente a producdo de sedimentos utilizando-se o modelo SWAT,
primeiramente deve-se realizar uma analise do balanco hidrico da bacia e uma
calibracdo dos componentes hidrolégicos que controlam o aporte de sedimentos. Ja
gue os sedimentos, assim como outros poluentes, sdo controlados pela agua, e
assim se a resposta hidrolégica ndo for aceitdvel, consequentemente 0s outros

processos também néo serao.

Como em todo modelo matematico, o SWAT também utiliza de equacbes para a
realizacdo da modelagem desejada. A fase terrestre do ciclo hidrolégico, conforme
simulado pelo SWAT, é baseada na equacéo de equilibrio hidrico, conforme descrito

na equacao (2).

4
ch = SWU + Z(Rda}' - me - El:l - WSE'E"_& - qu‘j
i=1 (2)

Em que SW; é a quantidade final de agua no solo (mm H,0), SW, é a umidade do
solo inicial no dia i (mm H,0), t & o tempo (dias); Rqay € @ quantidade de precipita¢éo
no dia i (mm H0); Qsuf € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm H0);

Ea € a quantidade de evapotranspiragéo no dia i (mm H20); Wseep € a quantidade de
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agua presente na zona de infiltracdo do solo no dia i (mm H30); e Qgw € a quantidade

de agua referente ao fluxo de retorno no diai (mm H,0) (NEITSCH et al, 2011).

O escoamento é intencionalmente separado para cada HRU e direcionado para que
seja obtido um valor total de escoamento para a bacia hidrogréfica (NEITSCH et al,
2011). Isso aumenta a precisao e fornece uma descrigdo fisica melhor do equilibrio
hidrico.

A erosdo e producdo de sedimentos sdo calculadas para cada HRU através da
Equacéo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (NEITSCH et al, 2011).
Enquanto a USLE utiliza-se da precipitacdo como o indicador de energia erosiva , a
MUSLE utiliza-se da quantidade de escoamento para simular e erosao e a producéo
de sedimentos. Com isso, segundo Neitsch et al (2011), ha um aumento da precisédo
do modelo visto que considera a umidade antecedente bem como a energia gerada

pela chuva. A Equacao Modificada de Perdas de Solos € ilustrada na equacéao (3).

sed =11,8(Q

056
surf- Qpeak- aredy,,) - Kysig- Cysie- Pysig- LSysie- CFRG

3)
Em que sed é producéo de sedimento em um determinado dia (toneladas); Qsur € 0
volume do escoamento superficial (mm H,O/ha); qpeak € @ taxa de escoamento de
pico (m®/s); areany é a area da HRU (ha); Kyus.e é o fator de erodibilidade do solo —
representa as diferencas na susceptibilidade natural dos solos a erosédo (TIWARI et
al, 2000); CysLe € o fator de uso e manejo do solo (adimensional) — taxa de perda de
solo durante determinado estagio da cultura comparada a perda de solo na parcela
padrdo durante o mesmo periodo (TIWARI et al, 2000); Pus.e € o fator de préticas
conservacionistas  (adimensional) — representa o efeito das praticas
conservacionistas, como plantio em nivel, terraceamento e plantio em faixas, na
erosdo do solo (LANE et al, 1992); LSysLe € o fator topografico (adimensional) — que

considera o fator comprimento da rampa e grau de declividade; e CFRG é o fator de

aspereza (adimensional).

Segundo o manual do modelo (NEITSCH et al, 2011), apés a producdo de
sedimento ser avaliada por meio da equacao MUSLE, o SWAT corrige este valor
posteriormente considerando efeitos relacionados a neve, retardamentos e atrasos
dos sedimentos devido ao escoamento superficial. Além disso, 0 modelo calcula

também a contribuicdo de sedimento para canais de fluxo a partir de fontes
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subterraneas e laterais. Os sedimentos erodidos, que entram nestes canais, Sao

simulados como sendo transportados a jusante pela deposicao e degradagéo.

O fator topografico (LSys.e ) € obtido através da equacao (4).

Lhz’H

22,1

T
LSyoip = ( ) [65,41sin?(a;,,) + 4,56 sin(a,,;;) + 0,065]

(4)

Em que Ly € o comprimento da encosta (m), m é o termo exponencial e anj € 0

angulo do declive.

Onde o termo exponencial varia com a declividade, sendo calculado a partir da

equacao (5).

m = 0,6[1 — exp(—35,835.5lp)] (5)

Sendo que slp € a inclinacdo da HRU expressada como elevacdo em relacdo a
distancia (m/m). A relagdo entre anjy e slp é demonstrada na equacao (6).

slp = tan ayy, (6)

A taxa de escoamento de pico (Qpeak), OU Seja, fluxo maximo de escoamento que
ocorre com um determinado evento pluvial, € um indicador da poténcia erosiva de
uma tempestade, e é usado para prever perda sedimento. O modelo SWAT calcula

a taxa de escoamento de pico pela formula Racional, apresentada na equacéo (7).

_ C.idrea

p— 3.6 (7)

7

Onde C é o coeficiente de escoamento superficial, i é a intensidade da chuva
(mm/h) e a Area é area da sub-bacia (km?), sendo 3,6 um fator de converséo de

unidades.

A quantidade maxima de sedimento que pode ser transportada de um curso d’agua
€ uma funcdo da velocidade mais alta do canal (NEITSCH et al, 2011). E a

velocidade mais alta do canal é obtida pela equacéao (8).

qc‘i‘!,p?r

(8)
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Em que qchpk € a vazéo de pico (m3/s) e Ach é a &rea da sessdo do canal (m?). Desta
forma, a quantidade maxima de sedimentos que pode ser transportada na sessao €
obtida através da equacéo (9).

— spexp
COMNCood chimx — cs'p'vch,p?c T

9)
Onde concsegchmx € @ concentragdo maxima de sedimento que pode ser
transportada pela agua (ton/m ou kg/L), csp € um coeficiente definido pelo usuario,
Vehpk € velocidade de pico do canal e spexp € um expoente definido pelo usuario —
que varia entre 1,0 e 2,0 (NEITSCH et al, 2011).

A concentracdo maxima calculada é entdo comparada com a concentracdo de
sedimento no curso d’agua no inicio do tempo (CONCseqchi). Segundo Neitsch et al
(2011), quando a cONCsedchi € Maior que CONCsedchmx » & deposiCdo é 0 processo
dominante no curso d’agua do canal e a quantidade liquida de sedimento depositado
€ calculada pela equacéo (10).
Sed;., = CONE ;0 — CONCsog chomx ) Vieh

(10)
Em que Sedgep, € a quantidade de sedimento depositado no curso d’agua
(toneladas), concseqcni € @ concentragdo de sedimento inicial no curso d’agua (kg/L
ou ton/m3), CONCsedchmx € @ concentragdo maxima de sedimento que pode ser

transportada pela agua (kg/L ou ton/m®), e Vs € o volume de agua no curso d’agua

(m°).

Porém, caso a CONCsedchi S€jJa MENOr que CONCgedchmx » @ degradagdo é o processo
dominante no curso d’agua e a quantidade liquida de sedimento carreado

novamente é calculado por meio da equacéo (11).

Sedg., = (CONCeog chmx — COTIC

zed ,ch,i

deg j'vch'f{ch'cch

(11)
Onde Sedgeq € a quantidade de sedimento carreado novamente no curso d'agua
(toneladas), concCsedchmx € @ concentracdo maxima de sedimento que pode ser
transportada pela agua (kg/L ou ton/m?®), CONCsedchi € @ concentracdo de sedimento
inicial no curso d’agua (kg/L ou ton/m®), V¢, € o volume de agua no curso d’agua

(m3), Keh € o fator de erosao do canal e C¢, € o fator de cobertura do canal.
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A partir do célculo da quantidade de deposicdo e degradacédo, a quantidade final de

sedimento no curso d’agua pode ser determinada equacao (12).

Sedy = Sedy,; — Sed,,, + Sed,;,,

(12)
Em que Sed., é a quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua (toneladas),
Sedchi € a quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua no comecgo do
periodo de tempo (toneladas), Sedqep € a quantidade de sedimento depositado no
curso d’agua (toneladas) e Sedgeq € a quantidade de sedimento carreado

novamente no curso d’agua (toneladas).

Assim a quantidade de sedimento transportado para fora do curso d’agua é
calculada pela equagéo (13).

VI:IT.IE

Sed,,. = Sed_,. .

(13)

Onde Sed,: € a quantidade de sedimento transportado para fora do curso d’agua
(toneladas), Sed., € a quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua
(toneladas), Vo € 0 volume de fluxo durante o passo de tempo (m® H,O) e Ven é 0

volume de agua no curso d’agua (m?* H,0).

Segundo Neitsch et al (2011), nesse método presume-se que a erosao seja limitada
somente pela capacidade de transporte, isto é, o fornecimento de sedimento é
ilimitado por causa da eroséo do canal. Por exemplo, se o leito na entrada do canal
for menor que a capacidade de transporte, entdo supde que a erosdo do canal
cumpra esse déficit. Em contra partida, se o leito na entrada do canal for maior que a
capacidade de transporte, a diferenca na carga sera depositada dentro do canal.
Este método nao registra a distribuicdo do tamanho da particula nos cursos d’agua,
e supbe-se que todas as particulas sejam do tamanho do silte. Esse método
também néo divide a erosdo do canal entre margem e leito do rio, apenas supde-se
gue a deposicao ocorra somente no canal principal; a deposicao de sedimentos na
planicie de inundacdo também n&o é modelada separadamente (NEITSCH et al,
2011).

O escoamento superficial ocorre sempre quando a taxa de aplicacdo de agua a
superficie do solo excede a taxa de infiltracdo (NEITSCH et al, 2011). Inicialmente,

quando a agua é aplicada a um solo seco, a taxa de infiltragcdo é geralmente alta. No
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entanto, & medida que o solo fica mais molhado esta taxa diminui. Quando a taxa de
aplicacdo é maior que a taxa de infiltracdo, as depressdes superficiais comecam a
encher. Caso a aplicacdo de agua continue a ser maior que a taxa de infiltracéo, e

todas as depressfes superficiais encheram, dar-se inicio ao escoamento superficial.

Segundo Neitsch et al (2011) o modelo SWAT oferece duas maneiras de estimar o
escoamento superficial: (1) a metodologia de curva-nimero (CN) ou SCS-CN (Soil
Conservation Service — Curve Number) ou (2) através do método de infiltracdo de
Green & Ampt. Sendo que a metodologia padrdo utilizada é a de curva-namero.
Segundo Kuwajima (2012) a maior limitacdo do método de curva-nimero € o fato
desta n&do considerar eventos de pico de chuva ou a duragéo dos eventos, ou seja,
este método parte da premissa que a chuva total diaria esta diluida em suas 24
horas. Ainda segundo Kuwajima (2012), o método de infiltragcdo Green & Ampt, no
entanto, baseia-se em escala temporal, podendo assim representar impactos da
intensidade de chuvas e a duracao dos processos de infiltracao.

Segundo Neitsch et al (2011), a equacgdo da curva-namero € expressa pela equacao
(14):

2
o . = (Rgay —0,25)
surf Rg.y +0,8S

+Rizy = 0,25;Q_, = 0,Rasy < 0,25
(14)

Onde Qs € 0 volume do escoamento superficial (mm H,O/ha), Rqay € a precipitagéo

em 24 horas (mm) e S é o parametro de reten¢éo (adimensional).

O parametro de retencédo varia funcdo das seguintes variaveis: (1) espacialmente,
em funcao dos diferentes tipos de solo, uso e manejo da terra e declividade; (2) com
o tempo, em funcdo das alteracbes de umidade do solo (USEIKA, 2009). Este

parametro esta relacionado com a curva-numero pela equacao (15).

1000
5= 25,4 (W— 1':')
(15)

Em que CN é o valor da curva- niumero (adimensional). O valor da curva-niamero
varia de 1 a 100, onde o0s extremos correspondem respectivamente, a uma

cobertura permeéavel até uma cobertura impermeavel (USEIKA, 2009). Ou seja, para
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CN igual a 100, o escoamento superficial seria igual a chuva total e quando CN for
igual a 1, ndo havera escoamento superficial (KUWAJIMA, 2012).

Garbossa et al (2011) apresenta uma revisdo de 1999 a 2010 dos estudos que
utilizaram SWAT no Brasil. Ele concluiu a partir de todos os trabalhos analisados,
gque o SWAT tem grande potencial de ser usado no Brasil como um suporte de
decisdo para comités de bacias, e por instituicbes governamentais ambientais e
hidrolégicos. No entanto, até agora, a maioria dos trabalhos com SWAT estdo sendo
desenvolvidos para propositos académicos. Varios estudos identificou a
potencialidade da utilizagdo de SWAT em diferentes regibes brasileiras, para as
diferentes condicdes climéticas, de tamanhos de bacias hidrograficas, e diferentes
condicBes de solo e ambiente. Estes estudos demonstraram a robustez do modelo,
deste modo € importante continuar testando continuamente o modelo para diferentes
condigbes, mas também usa-lo como uma ferramenta de apoio a decisdo em

aplicacOes praticas.

O modelo SWAT foi desenvolvido com base em um banco de dados extenso de
solo, plantas, praticas de gestado agricola e dados climaticos dos Estados Unidos. O
modelo foi originalmente concebido para utilizar as informacdes de facil aquisicéo,
exigindo pouca ou nenhuma calibracdo quando usado em bacias hidrograficas da
América do Norte. Segundo Bonuma et al (2011), a utilizacdo do SWAT em regides
com caracteristicas distintas daquelas de origem dos dados deve ser realizada com
cautela. Assim, quando aplicado em regides com dados pobres e onde as
caracteristicas de clima, solos, plantas e préaticas de gestdo agricola diferem da
realidade norte-americana, torna-se necessaria para realizar a calibracdo dos
parametros do modelo (BONUMA, 2011).

Como mencionado, a utilizacdo do SWAT no Brasil, é necessario a realizacdo da
calibracdo. Anteriormente a calibragdo, deve ser realizada uma analise de
sensibilidade para os parametros de entrada, e assim segue para a calibragdo. Van
Griensven et al (2006) destaca a importancia da realizacdo da analise de
sensibilidade, visto que de varios parametros de input que sdo operados pelo SWAT,
apenas alguns possuem real importancia para a calibracdo do modelo e

consequentemente para os respectivos outputs da bacia estudada.
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3.7. Utilizagcdo do SWAT em Bacias com reservatorios

O acumulo de sedimentos em reservatérios pode causar o assoreamento do
reservatorio, diminuindo sua vida util e eficiéncia. Um estudo realizado pelo Banco
Mundial (MAHMOOD, 1987) concluiu que a vida utii média dos reservatorios
existentes em todos os paises no mundo decresceu de 100 para 22 anos. Para
realizar a remocao destes volumes assoreados, Mahmood avaliou um custo de 6
bilhdes de dolares. Foi comprovado também que a perda média anual de volume
dos reservatoérios devido ao depoésito de sedimentos era de 1%, sendo variavel de

pais para outro, bem como de regido para outra.

Segundo Carvalho (2008), o assoreamento gradual do reservatorio pode impedir a
operacdo do mesmo. Para o caso de usinas hidrelétricas, por exemplo, quando o

sedimento depositado atinge a tomada d’agua, este ndo pode mais ser operado.

As obras de dragagem destes sedimentos além de serem muito caras, resolvem
apenas o0s sintomas do problema e ndo suas causas. Desta maneira as
qguantificacbes desse assoreamento e de suas causas Sao extremamente

necessarias para o planejamento e gestao de recursos hidricos (CARVALHO, 2008).

Kuwajima (2012) em sua dissertacdo de mestrado objetivou aplicar e avaliar o
modelo SWAT como ferramenta estimativa de geracdo de sedimentos para
reservatorios, avaliando seus resultados, suas potencialidades e fragilidades para as
condicBes locais e sugerir futuras pesquisas no modelo. Avaliou-se também a
ferramenta como suporte para andlise da estimativa de assoreamento de barragens;
e como ferramenta de suporte a decisdo para o gerenciamento de recursos hidricos.
Ele concluiu que a estimacéo destes processos pelo SWAT é bastante satisfatéria,

no entanto a falta de dados para trabalha-los se tornou uma grande barreira.

Junior (2013) realizou um estudo utilizando-se do SWAT para avaliar a produgao de
sedimentos na bacia hidrografica do rio Itaqueri, onde insere o Reservatorio do
Lobo. Além de contribuir com um cenario de producdo de sedimentos na bacia,
pode-se avaliar a contribuicdo para o assoreamento do reservatério. Verificou-se
qgue o principal contribuinte para o aporte de sedimentos ao Reservatorio do Lobo é
o Rio Itaqueri, responsavel por 65% do total, cerca de 19.500 toneladas/ano de

sedimentos.
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Noh et al (2013) avaliou a propagacdo da turbidez, causado por solidos em
suspensao em dois reservatorios da Coréia, o Andong e Imba. A alta turbidez
liberada a montante dos reservatorios produz impactos negativos no ambiente
fluvial, além de aumentar o custo de tratamento de agua, dificultando as operacoes
de captacdo de agua a jusante dos reservatérios. Estes reservatérios sofriam por
conta da alta turbidez depois de um evento de tempestade que ocorreu em 2002 e
2003. Este trabalho propunha integrar a qualidade da agua, sua hidrodinamica bem
como a hidrologia da bacia para simular a propagacdo da agua turva para jusante
dos reservatorios utilizando-se o modelo de simulagdo hidrodindmica CE- Qual- Rivl
juntamente com o SWAT.

Shen et al (2011) utilizou-se da técnica de estimativa da incerteza de probabilidade
generalizada (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE) juntamente
com o SWAT para quantificar o pardmetro de incerteza do fluxo de agua e
sedimento na bacia hidrografica do reservatorio Three Gorges, na China. Os
resultados indicaram que apenas alguns parametros foram sensiveis e teve um
grande impacto sobre o fluxo de agua e de sedimentos. Este estudo demonstrou que
€ preciso ter bastante cuidado ao calibrar o0 modelo SWAT com parametros nao

identificaveis.

Xu et al (2009) utilizou-se o SWAT para simular o transporte de escoamento
superficial e sedimentos no Reservatério Miyun, em Pequim. Seu principal objetivo
foi validar o desempenho do SWAT e a viabilidade do uso deste modelo como um
simulador de processos de escoamento e transporte de sedimentos numa area de
influéncia de uma regido arida e semiarido no norte da China, e 0S processos
relacionados que afetam a quantidade de agua e erosdo do solo na bacia
hidrogréafica estudada. O estudo utilizou-se de uma série histérica de 6 anos de
vazao e de sedimento de 1986-1991; os dados de 1986-1988 foram utilizados para a
calibracdo e os de 1989-1991 para validacdo. Para a simulacdo de sedimentos, a
eficiéncia € menor do que para o escoamento. Mesmo assim, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe e coeficiente de determinacdo foram maiores do que 0,48 e 0,6 para o
rendimento mensal de sedimentos durante a calibracdo, e estes valores foram
maiores do que 0,84 e 0,95 durante a validacdo. Apesar de ter superestimado o

escoamento diario e subestimado a producdo de sedimentos, e a eficiéncia de
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modelagem para o escoamento diério ter sido baixo, a previsdo ainda estava dentro
dos limites aceitaveis de precisao.

Brito (2015) utilizou-se do SWAT para estimar a vazao e a producédo de sedimentos
na bacia do rio Santa Maria da Vitéria — ES. Um de seus objetivos foi analisar a
aplicabilidade do modelo em uma bacia com diversas declividades e com a presenga
de reservatérios voltados para a producdo de energia elétrica. Em seu estudo, a
aplicacdo na bacia hidrografica do rio Santa Maria com o SWAT s6 se mostrou
aplicavel para a sub-bacia a montante dos reservatorios. Assim, chegou-se a
conclusdo que para as condi¢cbes estudadas e com o0s parametros avaliados, o
SWAT néo se mostrou um bom modelo para a previsdo da producdo de sedimentos
para a jusante dos reservatérios. A obtencdo de resultados ndo satisfatorios foi
atribuida aos poucos dados de monitoramento, necessarios para a realizacao de um
melhor ajuste, além da nd&o incorporacdo de uma regra de operacdo dos

reservatérios mais proxima da realidade.

7

Segundo Neitsch et al (2011), ndo é realizada uma distingdo no modelo se o
reservatorio € de ocorréncia natural ou construida pelo homem. O balanco de agua

dos reservatorios séo descritos conforme a equacao (16).

V= Vsrorad + T’{r’:owin - T’{r’:owour + T"{pc*p - V;IL‘E',‘EI - Vsaaﬁ

(16)

Sendo que V é o volume de agua no represamento no final do dia (m* H20), Vstored

7

é
volume de &gua armazenado no corpo d’agua no inicio do dia (m* H»0), Viowin € O
volume de agua que entra no corpo d’agua durante o dia (m*® H,0), Viowout € O
volume de agua que sai no corpo d’agua durante o dia (m* H,0), Vpep € 0 volume de
agua precipitado no corpo d’agua durante o dia (m*® H,0), Vevap € 0 volume de agua
retirado do corpo d’agua por meio da evaporagéo durante o dia (m® H,0) e Vseep € 0

volume de agua perdido do corpo d’agua por meio da infiltragao (m3 H,0).

O volume de saida dos reservatorios € calculado a partir da vazéo diaria liberada
pelo reservatério, ou seja, a partir da sua regra de operacdo que € inserida pelo
usuario no modelo. Este volume é calculado a partir da equagéo (17).

V flawour = 86400.q 17)
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E necessario conhecer-se a éarea superficial do reservatério para o célculo do
volume precipitado, evaporado e infiltrado. A &rea superficial varia com a mudanca
do volume de agua armazenado no reservatorio. A area superficial € diariamente

atualizada segundo a equacéao (18).

SA=f_ . pexp=a
Bea (18)

-IGSIJ
Em que SA é a area superficial do corpo d’agua (ha), € um coeficiente, V é o

volume de agua no represamento e expsa € um expoente.

ﬁsﬂ
O coeficiente (equacdo 19) e o expoente expsa (equacdo 20) sdo obtidos
utilizando-se dois pontos conhecidos. Os dois pontos conhecidos sdo a area

superficial e volume do reservatério em sua cota maxima e em sua cota de operacao

normal.
expsa = l0g14(SAem) —10810(S4,,)
logy(Vem) —1084(V,) (19)
Sﬂm EXPSQ
-IGSIJ = ( V )
em (20)

Sabendo-se que SAqnm € a area superficial do reservatdrio em sua cota maxima (ha),
SA,r € a area superficial do reservatério em sua cota de operagdo normal (ha), Vem
é o volume superficial do reservatério em sua cota maxima (m*® H,0) e V, é 0

volume superficial do reservatério em sua cota de operacgéo normal (m? H,O).

Assim, o volume de precipitacdo pode ser calculado durante um dia através da
equacao (21).
Vpep = 10.Ry,, . SA

(21)

Onde V¢ € 0 volume de agua adicionado ao corpo d’agua através da precipitacdo
durante o dia (m® H,0), Rday é a quantidade de chuva durante este dia (mm H,0) e

SA é a area superficial do corpo d’agua (ha).

O volume de &gua perdido pela evaporagéo € calculado pela equacéo (22):

Vepap = 10.7. Eg.S4
(22)
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Em que Vevap € 0 volume retirado do corpo d’agua pela evaporagéo durante o dia (m?
H,O), n é o coeficiente de evaporagao (0,6), Eo é o potencial de evapotransipiragdo

para o dia (mm H,0) e SA é a area superficial do corpo d’agua (ha).

Da mesma maneira € obtido o volume infiltrado no fundo do reservatorio (equagéo
23).
Veees = 240.K,,...54

' (23)
Sabendo-se que Vseep € 0 volume perdido do corpo d’agua através da infiltracéo (m?
H,0), Ksat € 0 coeficiente de condutividade hidraulica efetivo do fundo do reservatério

(mm/h) e SA é a area superficial do corpo d’agua (ha).

A taxa de deposicdo de solidos suspensos em um corpo d’agua em um dado dia é
calculada em funcao da concentracdo. A concentracao inicial de sélidos suspensos
é calculada a partir da equacao (24).

conc _ (SEde +EEdﬂawinj
ai =
e (Vstorari + T’{r’:owinj

(24)

Onde concseq; € a concentracdo inicial de sélidos suspensos na agua (Mg/m?®),
sedwy, € a quantidade de sedimento no corpo d’agua no inicio do dia (toneladas),
sediowin € a quantidade de sedimento adicionados no corpo d’agua a partir da vazao
gue entra (tonelada), Vsioreds € 0 VOlume de agua armazenado no corpo d’agua ou no
canal no comeco do dia (m® H20) e Viouwin € 0 volume de 4gua que entra no corpo

d’agua em um dado dia (m® H20).

A deposicao apenas acontece quando a concentracdo do corpo d’agua excede a
concentracdo de equilibrio de sélidos suspensos, que é especificada pelo usuario —
CONCsed,eq- A CcONcentracdo de sedimento no corpo d’agua no fim do dia € calculado a

partir da equagéao (25) ou equacao (26).

CONCepg ¢ = (conc,.z; — concﬂdjqj.exp[—ks.t.dED] + cﬂncﬂ“q]

se (conc

Fed,i = conc&ad,aq :]

(25)

se (conc = conc

cancﬂsd,f' = COonc sad,i — sad,aq]

gad,l !

(26)
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Em que concseqs € a concentracdo final de sedimentos no corpo d’agua (Mg/m?),
CONCseqi € @ concentracao inicial de solidos suspensos na agua (Mg/m?), CONCsed,eq €
a concentracdo de equilibrio de sélidos suspensos no corpo d’agua (Mg/m?), ks é a
constante de decaimento (1/dia), t € o periodo de tempo (1 dia) e dso € didmetro
médio das particulas de sedimento que entram no corpo d’agua (um). Assumindo-se

que 99% de particulas de 1 um se deposite em 25 dias, tem-se ks igual a 0,184.

A quantidade de sedimentos depositados em um dado dia é calculado utilizando-se

a equacao (27).

sed_, = (conc

zad,i Cﬂncsad,aq :] -V

(27)
Sabendo que sedg; € a quantidade de sedimento removida da agua pela deposicéo
(toneladas), conceeqi € a concentracao inicial de sélidos suspensos na agua (Mg/m?),
CONCsedeq € @ concentragdo de equilibrio de solidos suspensos no corpo d'agua

(Mg/m®) e V é o volume de 4gua armazenada no reservatério (m* H,0).

3.8. Andlise de sensibilidade e calibracéo

Segundo Arnold et al (2012) o primeiro passo no processo de calibracao e validagao
no SWAT é a determinacdo dos parametros mais sensiveis para a bacia estudada.
O usuario determina as variaveis a serem ajustadas com base em sua experiéncia

ou a partir da analise de sensibilidade.

A analise de sensibilidade € o processo que determina a taxa de variacdo no
resultado do modelo em relagdo com as mudancas dos parametros (ARNOLD et al,
2012). Primeiramente é necessaria a identificacdo dos parametros mais importantes

e a precisdo necessaria para a calibracao deste parametro.

Existem dois tipos de analise de sensibilidade que sdo geralmente utilizados: (1) o
local, que modifica os valores um de cada vez; (2) ou o global, que permite que
todos os valores dos parametros modifiquem. Segundo Arnold et al (2012), os dois

meétodos podem gerar resultados diferentes.

A analise de sensibilidade local representa a taxa de variagcado de um fator em funcéo

da variacdo de outro fator, o que consequentemente implica em uma relacao entre
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duas equacoes diferenciais (MCCUEN; SNYDER, 1986 apud SALLES & CHAVES,
2011).

A analise de sensibilidade global, no entanto, avalia de modo aleatério ou
sistematico todo o intervalo de valores que podem ser atribuidos a um parametro e
as combinagfes que podem existir entre os diferentes parametros (SALLES &
CHAVES, 2011).

Segundo Arnold et al (2012) a sensibilidade de um parametro pode depender do
valor de outro parametro relacionado, assim torna-se dificil a utilizacdo do método
local, visto por este método o valor correto de outros parametros que sao fixos
jamais serdo conhecidos. No entanto, o método global também tem sua
desvantagem, pois sdo necessarios altos niumeros de simulacées. Porém ambos 0s
métodos conseguem fornecer informacdes sobre a sensibilidade dos parametros

que sao necessarios para o processo de calibracao.

Diversos autores j4 apresentaram estudos que relacionam quais parametros mais
influenciam no modelo. Foram apontados como 0s mais sensiveis, em sua maioria,
0s parametros relacionados com as propriedades fisicas do solo, como densidade,
condutividade hidraulica e, particularmente, capacidade de agua disponivel, além do
namero da curva, o qual se relaciona com o solo e a vegetacédo (LELIS et al, 2012).
Na Tabela 1 sdo apresentados alguns autores e as variaveis identificadas por eles

como as mais sensiveis, nas distintas especificidades dos seus trabalhos.
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Tabela 1 - Par@metros de maior sensibilidade no SWAT, segundo a literatura.

Parametros

Autores

Numero da curva (CN2)

Capacidade de agua disponivel
(SOL_AWC)

Condutividade hidraulica (SOL_K)

Fator de compensacéo da
evaporacao do solo (ESCO)

Fator alfa de recessao do fluxo de
base (ALPHA_BF)

Profundidade da camada de solo
(SOL_2)
Fracao de percolacéo aquifero

profundo(RCHRG_DP)

Fator de cobertura vegetal existente
no solo (USLE_C)

Fator praticas de conservacédo do
solo (USLE_P)

Comprimento médio do declive-
rampa lateral (SLSUBBSN)

Fator compensacao de crescimento
da planta (EPCO)

Declividade média da bacia
(SLOPE);

Coeficiente retardo do escoamento
superficial (SURLAG)

Lino et al (2009); Jha (2009); Reungsang et al (2009); Cibin et
al (2010); Santos et al (2010)

Adriolo et al (2008); Jha (2009); Schmalz & Fohrer (2009);
Reungsang et al (2009); Cibin et al (2010); Jeong et al (2010);
Santosh et al (2010)

Adriolo et al (2008); Cibin et al (2010)

Lino et al (2009); Jha (2009); Schmalz & Fohrer (2009);
Reungsang et al (2009); Cibin et al (2010); Jeong et al (2010);
Santosh et al (2010)

Lino et al (2009); Jha (2009); Schmalz & Fohrer (2009);
Reungsang et al (2009); Cibin et al (2010); Jeong et al (2010);
Santosh et al (2010)

Adriolo et al (2008); Schmalz & Fohrer (2009)

JhA (2009); Schmalz & Fohrer (2009)

Adriolo et al (2008)

Adriolo et al (2008)

Adriolo et al (2008); Cibin et al (2010); Santosh et al (2010)

Jha (2009); Jeong et al (2010)

Adriolo et al (2008); Cibin et al (2010)

Lino et al (2009); Cibin et al (2010); Jeong et al (2010)

Fonte: Adaptado de LELIS et al, 2012

O segundo passo € o processo de calibracdo. A calibracdo tem o objetivo de obter

uma melhor parametrizacdo do modelo, reduzindo, assim, as incertezas da

7

simulagdo (ARNOLD et al, 2012). A calibragdo do modelo é realizada através da

substituicdo dos valores dos parametros considerados mais sensiveis, e posterior

comparacao das simulagbes do modelo (output) com os dados observados para as
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mesmas condi¢cdes. Essa substituicdo é realizada até a obtencdo de um ajuste
satisfatorio do modelo.

Por ultimo, é realizada a validac&do, que consiste no processo de demonstrar que 0
modelo especifico para aquela bacia € capaz de obter simulages suficientemente
precisas. De acordo com Arnold et al (2012) a validacdo envolve a realizacdo de
uma simulagdo com os parametros determinados durante o processo de calibragéo,
e comparar o resultado da simulacdo com dados observados que nao foram
utilizados na calibrac&o. Por isso a importancia de ter uma série temporal de dados

capaz de utilizar uma parte para a calibragéo e outra para a validagéo.

Os préprios desenvolvedores do SWAT indicam a utilizacdo de um aplicativo
acessorio, 0 SWAT-CUP (ARNOLD et al, 2012), voltado para procedimentos de
calibracdo. O uso do SWAT-CUP para calibracdo automatica dos parametros torna
mais rapido e pratico o ajuste entre os valores estimados pelo SWAT e os dados
observados em monitoramento (FUKUNAGA, 2012).

SWAT-CUP é um programa de dominio publico, portanto, pode ser usado e copiado
livremente. O programa possui rapido processamento e possibilita a escolha de
cinco diferentes métodos: SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting), GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter Solution), PSO (Particle
Swarm Optimization) e MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Ele permite a analise de
sensibilidade, calibracdo, validacdo e andlise de incerteza de modelos do SWAT
(OLIVEIRA, 2014).

Setegn et al (2008) em seus estudos, calibraram e validaram o modelo SWAT
usando os algoritmos SUFI-2, GLUE e PARASOL. Concluindo que o SUFI-2 é um
método eficaz, mas requer iteracdes adicionais, bem como a necessidade de

adequacdao dos intervalos de parametros.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas a area de estudo e as etapas metodologicas.

4.1. Area de Estudo

A bacia do rio Santa Maria da Vitéria localiza-se na regido central do estado do
Espirito Santo (Figura 1). Nasce na regido serrana do estado, na Serra do Garraféao,
no municipio de Santa Maria de Jetiba, e engloba parte dos municipios de Cariacica,
Santa Leopoldina, Serra, Viana e Vitdria. Possui uma area de drenagem de
aproximadamente 1800 km? e apresenta um desnivel de aproximadamente 1100
metros, percorrendo cerca de 122 km de extensdo até desaguar na Baia de Vitoria,

na forma de um delta.



Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Rio Santa Maria da Vitoria e respectiva area de estudo.
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Seus principais afluentes sdo, os rios Possmouser, Claro, Sdo Luis, Bonito, da

Prata, Timbui, Mangarai, das Pedras, Caramuru, Duas Bocas, Triunfo, Jequitiba,

Farinhas, Fumaca e Sao Miguel.
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Em seu curso, o rio Santa Maria da Vitéria sofre dois barramentos, formando os
reservatorios Rio Bonito e Suica, responsaveis respectivamente pela producdo de
15 e 30 MW de energia.

A hidrelétrica de Rio Bonito fica localizada no municipio de Santa Maria de Jetiba, a
60 km de Vitdria. A usina teve ser sua construcdo iniciada em 1952 e foi inaugurada
em 1959 (ESCELSA, 2014). Em 1965, com objetivo de aproveitar o potencial
hidraulico do Rio Santa Maria da Vitoria devido as acentuadas declividades ali
encontradas, e também devido a sua proximidade com o principal consumidor, foi
inaugurada a UHE Suica. A UHE Suica esta localizada no municipio de Santa
Leopoldina, a cerca de 10 km da hidrelétrica Rio Bonito. Na Tabela 2 podem ser

observadas as principais caracteristicas de ambos os reservatorios.

Tabela 2 - Caracteristicas dos reservatérios Rio Bonito e Suiga.

Caracteristicas PCH Rio Bonito UHE Suica
Poténcia: 15 MW 30 MW
N° de turbinas/geradores: 3 2
Vazdo méaxima por turbina: 4,4 md/s 8 md/s
Comprimento do vertedouro: 63,00 m 46,00 m
Area do reservatério: 2,2 km? 0,6 km?2
Volume do reservatorio: 26.350.000 m3 1.300.000 ms3
Area da bacia hidrogréfica: 542 km2 804 kmz
Queda liquida: 159,00 m 240,0 m
Tenséo de geracéo: 6,3 kV 6,3 kV

Fonte: ESCELSA, 2014.

O rio Santa Maria da Vitoria € um dos dois principais mananciais de abastecimento
de grande parte da regido da Grande Vitoria. Em seu curso final, ap0s atravessar a
cidade de Santa Leopoldina, a CESAN capta agua para 0 abastecimento da
populacao da regido metropolitana de Vitdria. Juntamente com a Bacia do Rio Jucu,

abastecem cerca de 60% da populacéo do Espirito Santo (SILVA, 2009).

Segundo a classificacdo climética de Koppen, na bacia do rio Santa Maria da Vitoria
predominam dois tipos climaticos: o Tropical Umido de Altitude - com temperaturas
amenas no verao e intensas precipitacdes orograficas, em varios periodos do ano -
e o Tropical Umido das faixas litoraneas (ANA, 2014). Por conta das chuvas
orograficas, os indices pluviométricos da regido serrana sao maiores que os do

litoral. As precipitagbes pluviomeétricas anuais da bacia do rio Santa Maria da Vitoria
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variam de 1100 & 1300 mm nas proximidades do litoral e crescem em direcdo a
cabeceira até a ordem de 1800 mm (CORREA JUNIOR, 2003).

O periodo de aguas altas dos rios vai de dezembro a marco, sendo que as maiores
vazbes ocorrem com maior frequéncia em dezembro. A época de estiagem vai de
julho a setembro, com as vazf6es minimas ocorrendo mais frequentemente em
setembro. Em geral, as descargas acompanham os indices de precipitacdo (ANA,
2014).

As principais atividades econémicas desenvolvidas na Bacia do Rio Santa Maria da
Vitéria sdo a agropecuaria, a pesca, algumas atividades industriais e o turismo.
Segundo Nali et al (2007), dentre os principais problemas detectados na bacia,
pode-se destacar a ocupacdo desordenada do solo, a destruicdo da mata ciliar das
nascentes, e dos cursos d’agua, o desmatamento e as queimadas, 0os processos
erosivos, assoreamento e poluicdo por causa do lancamento de efluentes
domésticos, efluentes agroindustriais e residuos sélidos diretamente nos cursos

d’agua.

A regido a ser modelada compreende entre a montante da PCH Rio Bonito até
jusante da UHE Suica, cerca de 1008 km? no intuito de compreender melhor a
influéncia destes reservatorios no transporte de sedimentos desta bacia.

4.2. Coleta e monitoramento de dados de entrada

Como ja mencionado, o SWAT é um modelo hidrossedimentolégico que opera em
escala de bacia, geralmente aplicado em simulacfes continuas no tempo, e também
pode ser utilizado para a obtencdo de dados diarios e sub-diarios (UKEIKA, 2009).
Assim, as informacfes necessarias para alimentar o modelo devem ser obviamente
referentes a bacia estudada e os dados tabulares de entrada devem ter o intervalo

de tempo que se deseja obter nos resultados.

Os dados de entrada no SWAT séao dos tipos: planos de informacbes e dados
alfanuméricos. Os planos de informagfes necessarios sdo: Modelo Numérico do
Terreno (MNT), uso do solo e tipos de solo, ambos em formado de shape.file, e séo

inseridos no modelo via interface com o ArcMap. Os dados alfanuméricos inseridos,
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também via ArcMap, sdo precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacéo
solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A interface automaticamente
subdivide a bacia em sub-bacias a partir do MNT, e entdo extrai os dados de entrada
a partir dos planos de informacdes e do banco de dados relacionais para cada sub-
bacia (MACHADO, 2002).

Os procedimentos para a geragado da base de dados estédo representados na Figura

2.

Figura 2 - Procedimentos para geracdo da base de dados e simula¢es do modelo SWAT via
SIG.
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Fonte: Machado, 2002.
Na sequéncia sera apresentada as informacdes requeridas pelo modelo SWAT, o
gue ajudara a compreender melhor o funcionamento do modelo, e principalmente

conhecer quais os dados necessarios para a sua aplicacgéo.

4.2.1. Modelo Numérico do Terreno

7

Um Modelo Numérico de Terreno, comumente chamado de MNT, é uma

representacdo matematica continua da distribuicdo espacial das variacbes de
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altitude numa é&rea, obtido a partir das curvas de nivel e pontos altimétricos
(UZEIKA, 2009).

Quanto maiores as resolucbes do MNT, melhor representadas sdo as feicbes
topogréficas do terreno. Segundo Quinn et al (1991), resolucdo acima de 50 m do
MNT pode levar a resultados erroneos quando usado o algoritmo de direcionamento
anico do fluxo. A literatura recomenda, para estudos em pequenas bacias, uma
resolucdo do MNT de 10 a 30 metros. Porém, segundo Machado (2002), em areas
planas, o nivel de detalhamento pouco altera os valores de altitude. Ao contrario, um
MNT muito detalhado, para aplicagBes hidrolégicas, pode resultar em problemas na
definicdo da rede de drenagem, gerando canais paralelos, que n&o existem na
situacao real. Segundo Helmlinger et al (1993), o uso de MNT para a geracao
automatica da rede de drenagem é bastante promissor, porém deve ser feito com
cuidado, e desde que a resolugdo do MNT seja adequada. A partir destas
observacdes, buscou-se por uma MNT com resolugéo entre 10 e 30 metros.

Foram solicitadas ao Land Processes Distributed Active Archive Center — LPDAAC —
ASTER NASA, imagens com pixels de 30 metros, através do site

https://Ipdaac.usgs.qov/, e utilizadas como MNT.

O MNT da bacia do rio Santa Maria da Vitoria foi recortada com o objetivo de
modelar apenas as areas a montante dos reservatérios e logo a jusante — até o
altimo ponto de monitoramento sedimentomeétrico, resultando em uma area de
aproximadamente 1008 km?. As cotas variam de 10 a 1454 metros. O MNT da &area
de estudo pode ser observada na Figura 3.


https://lpdaac.usgs.gov/
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Figura 3 - Modelo Numérico do Terreno para aregido de estudo na Bacia Hidrografica do Santa
Maria da Vitéria.

290000 300000 310000 320000 330000 340000

7792000

7783000

7774000

7765000

Legenda N
[ J10-34 A
[ ] 341.0000001-620 R0 K

[ 6200000001 - 504

-804.0000001-969 0 2,0504,100 8,200 12.300 16.4‘0‘0 x

I 520000001 - 1.454 Datum: SIRGAS 2000 Zona: 245

7756000
7756000

T T T
290000 300000 310000 320000 330000 340000
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4.2.2. Mapa de uso e ocupacéao do solo

Para a confeccdo do mapa de uso e ocupacao do solo foram obtidos os shapes
contendo informac¢des da bacia do rio Santa Maria da Vitoria através da Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - Seama (2015). Na Figura 4 esta
apresentada o Mapa de Uso e Ocupacdo da area de estudo, e no Gréfico 1 o

percentual de area para cada uso e ocupacao.
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Figura 4 - Uso e Ocupacao do Solo para a area de estudo.
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Gréfico 1 - Percentual de uso e ocupacéo para a area de estudo

W Mata Nativa (47,09%) W Area Edificada (0,35%)
m Pastagem (6,87%) M Macega (8,49%)
m Afloramento Rochoso (2,0%) M Reflorestamento - Eucalipto (10,8%)
1 Solo Exposto (1,78%) I Massa d'agua (0,42%)
Brejo (0,12%) M Agricultura (22,08%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como demonstrado na Figura 4 e no Grafico 1, obtidos a partir do shape
disponibilizado pelo SEAMA (2015), cerca de 47% da area de estudo é ocupado por
mata nativa e apenas 6,87 % e 1,78 % ocupados por pastagem e solo exposto,
respectivamente. Este fato é bastante positivo visto que as matas auxiliam na
retencdo de sedimentos, impedindo o desprendimento do solo e consequente

carreamento de particulas para cursos d’agua.

4.2.3. Mapa Pedologico

O mapa de solos foi elaborado a partir dos shapes de solos disponibilizados pela
Embrapa (2011). O mapa de solos para a area de estudo em questdo pode ser
observado na Figura 5, bem como o Grafico 2 que indica a porcentagem da area de

cada tipo de solo encontrado na area de estudo.



Figura 5 - Mapa de solos da area de estudo na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria da
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Grafico 2 - Porcentagem de area de cada tipo de solo encontrado na area de estudo.

W Argissolo (0,46%)
W Cambissolo (31,78%)

W Latossolo Vermelho-Amarelo (67,76%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

TT56000

Pode-se observar que o solo predominante na area de estudo em questdo é o

Latossolo Vermelho-Amarelo, com 67,76% da area. Segundo Wischmeier et al
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(1971) apud Lima et al (1990), o teor de silte constitui um dos mais importantes
parametros que influem na erodibilidade do solo. Os latossolos geralmente sé&o
relativamente pobres em silte (LIMA, 1990). Assim, os indices de erodibilidade
obtidos por métodos que consideram a permeabilidade e o teor de silte total, sdo
menores para latossolos. Ou seja, de maneira geral, os latossolos s&o mais

resistentes a erosao.

Ja segundo Silva et al (2001), o cambissolo — ocupa 31,78% da area de estudo - €
predominantemente caulinitico, com estrutura em blocos, o que Ihe confere menor
porosidade e menor permeabilidade. Além disso, apresentam maiores teores de
silte, o que determina sua maior impermeabilizacdo superficial. Tais atributos
explicam o comportamento destes solos em relacdo ao processo erosivo, tendo

maiores indices de erodibilidade.

Foi necessério inserir estes tipos de solo no banco de dados do modelo, visto que o
mesmo foi desenvolvido com base em experimentos na América do Norte, portanto
nao possuia em seu banco de dados solos brasileiros. Os seguintes parametros de
cada solo séo exigidos pelo modelo para a realizacdo de sua inser¢cdo no banco de

dados:

e NLAYERS: Numero de layers de informacao (nimero de horizontes);
e HYDGRP: Grupo de minima saturacdo hidraulica (A, B, C ou D);

e SOL_ZMX: Profundidade maxima do solo que a raiz alcanca (mm);
e ANION_EXCL: Fracéo de porosidade do solo;

e SOL_Z: Profundidade de cada horizonte (mm);

e SOL_BD: Densidade do solo (g/cm?®);

e SOL_AWC: Capacidade de agua do solo (mm/mm);

e SOL_K: Condutividade hidraulica saturada (mm/h);

e SOL_CBN: Conteudo do carbono orgéanico do solo (% peso solo);
e CLAY: Porcentagem de argila no solo (%);

e SAND: Porcentagem de areia no solo (%);

e SILT: Porcentagem de silte no solo (%);

e ROCK: Porcentagem de cascalho no solo (%);

e SOL_ALB: Albedo do solo;

e USLE_K: Fator de erodibilidade do solo (0,013tm2hr/m3tcm)
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Utilizou-se como referéncia o estudo realizado por Mercuri et al (2009), em que é
apresentado o valor de cada parametro de solo necessario para alimentar o banco

de dados do SWAT. Estes valores sédo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas das classes de solo

Caracteristicas Latossolo VA Cambissolo Argissolo
NLAYERS 4 5 3
HYDGRP B B B
SOL_ZMX 1500 1100 1300

ANION_EXCL 0,38 0,47 0,32
SOL_71 360 300 200
SOL_BD1 15 1,6 1,7

SOL_AWC1 0,3 0,15 0,4
SOL_K1 12,5 12,5 90
SOL_CBN1 14 14 13
CLAY1 30,3 36,3 11,7
SILT1 16 18 18,1
SAND1 53,7 93,4 70,2
ROCK1 0 0 0
SOL_ALB1 0,15 0,15 0,15
USLE_K1 0,13 0,05 0,14
SOL_EC1 0 0 0
SOL_z2 760 600 550
SOL_BD2 1,7 1,4 1,7
SOL_AWC2 0,3 0,18 0,40
SOL_K2 12,5 12,5 90
SOL_CBN2 0,2 0,6 0,6
CLAY2 29,8 34 18,8
SILT2 14,3 35,7 17,2
SAND2 55,9 30,3 64
ROCK2 0 0 0
SOL_ALB2 0,15 0,15 0,15
USLE_K2 0,14 0,16 0,15
SOL_EC2 0 0 0
SOL_Z3 1210 800 1300
SOL_BD3 1,7 1,4 1,7
SOL_AWC3 0,4 0,18 0,7
SOL_K3 12,5 12,5 12,5
SOL_CBN3 0,5 0,4 0,3
CLAY3 29,5 28,4 20,8
SILT3 13,8 37,7 18,3
SAND3 56,7 33,9 60,9
ROCK3 0 0 0
SOL_ALB3 0,15 0 0,15
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Caracteristicas Latossolo VA Cambissolo Argissolo
USLE_K3 0,14 0,17 0,16
SOL_EC3 0 0 0
SOL_Z74 1500 1100 1778
SOL_BD4 1,6 1,8 1,35
SOL_AWC4 0,4 0,18 0,04
SOL_K4 12,5 40 700
SOL_CBN4 0,4 0,4 0,15
CLAY4 35,6 26,8 25
SILT4 15,9 43,7 0,62
SAND4 48,5 29,5 96,88
ROCK4 0 0 8,5
SOL_ALB4 0,15 0,15 0,17
USLE_K4 0,14 0,18 0,17
SOL_EC4 0 0 0
SOL_Z5 0 1170 0
SOL_BD5 0 14 0
SOL_AWC5 0 0,18 0
SOL_K5 0 12,5 0
SOL_CBNS 0 0,3 0
CLAY5 0 27 0
SILTS5 0 39,9 0
SAND5 0 33,7 0

Fonte: Adaptado de Baldissera (2005).

4.2.4. Dados Climatologicos

Os dados climatoldgicos necessarios para o SWAT sao precipitacdo, temperatura
maxima e minima diaria, radiacao solar, velocidade dos ventos, umidade relativa e
ponto de orvalho. Todos estes dados, foram solicitados e disponibilizados pelo setor
de hidrometeorologia do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural — INCAPER, das seguintes estacfes climatologicas: Santa Tereza,
Afonso Claudio e Domingos Martins.

Antes de inserir os dados climaticos, é necessario inserir as estacdes climatolégicas
no programa. Para isso foi calculado os seguintes parametros de cada estacéo

climatologica (Tabela 4).
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Tabela 4 - Descricdo dos pardmetros climaticos necessarios.

Parametro Descricao Unidade
TMPMX(mon) Média da temperatura maxima diaria no més °C
TMPMN(mon) Média da temperatura minima diaria no més °C

TMPSTDMX(mon) Desvio padrao da temperatura méxima diaria no més °C
TMPSTDMN(mon) Desvio padrao da temperatura minima diaria no més °C
PCPMM(mon) Média da precipitacéo total mensal mm
PCPSTD(mon) Desvio padrao para precipitacdo diaria no més mm/dia
PR_W(1,mon) Probabilidade de um dia timido seguir um dia seco no més -
PR_W(2,mon) Probabilidade de um dia imido seguir um dia imido no més -
PCPD(mon) NUmero médio de dias de precipitagdo no més. (n° de dias)
PCPSKW(mon) Coeficiente de assimetria da precipitacdo diaria no més -
RAINHHMX(mon) Precipitacdo maxima de 0,5 hora no periodo de registro no més mm
SOLARAV(mon) Média da radiacdo solar diaria no més MJ/m2/dia
DEWPT(mon) Média da temperatura do ponto de orvalho no més °C
WNDAV(mon) Média da velocidade do vento diaria do més. m/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

As estacBes que monitoram todos os parametros necessarios sao as estacdes
metereoldgicas automaticas. A substituicdo das estacbes metereoldgicas
convencionais para as automaticas no estado do Espirito Santo ainda é recente e
para o calculo destes parametros sado necessarios no minimo cinco anos de
monitoramento. Por isso ndo foi possivel utilizar os dados da estacdo climatoldgica
de Afonso Claudio e Domingos Martins, que possuia apenas trés anos de
monitoramento. Desta maneira, foi utilizada apenas a estacédo de Santa Tereza, que
mesmo estando fora da area de estudo, esta se encontra na mesma isoieta. Esta
estacdo esta localizada na latitude 19,9886 S, longitude de 40,5794 W e a 998
metros acima do nivel do mar, no municipio de Santa Teresa, Espirito Santo, e em

funcionamento desde 2007.

Apoés a insercdo das estacBes no banco de dados do programa, foram inseridos os
dados diarios de temperatura maxima, minima, precipitacdo, radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa do periodo que sera modelado, ou seja, a
partir do dia 01 de janeiro de 2011. Estas informagdes foram organizadas, em

formato de texto (.txt).
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4.2.5. Dados dos Reservatérios Rio Bonito e Suica

Deve ser lembrado que no SWAT é possivel modelar a producdo de sedimento
considerando a existéncia de reservatorios e consequentemente o sedimento retido
nestes. Porém € necessaria a insercado de uma série de parametros de cada

reservatorio, listados abaixo:

e IYERES: ano que se iniciou a operacao do reservatorio;

e RES_ESA: &rea superficial do reservatdrio em sua cota maxima (ha);

e RES_EVOL: volume méaximo do reservatério (10* m®):;

e RES_PSA: area superficial para a cota de operac¢ao normal (ha);

e RES_PVOL: volume de operac&o normal (10* m®);

e RES_VOL: volume inicial do reservatério no primeiro dia simulado (10* m®);

e RES_SED: concentracao inicial de sedimentos (mg/L);

e RES_NSED: concentracdo de sedimento em equilibrio (mg/L);

e RES_Db50: diametro médio das particulas de sedimentos (um)

e RES_K: condutividade hidraulica do fundo do reservatério (mm/h);

e EVRSV: coeficiente de evapotranspiracao;

e |IRESCO: codigo para o método simulacao da vazao de saida do reservatério:
= (0: Média anual para a vazao de saida;
= 1: Média mensal para a vazao de saida;
» 2: Vazdo de saida controlada a partir da meta de volume de

armazenamento do reservatorio;

= 3: Vazao de saida diaria.

Com o objetivo de avaliar a influencia dos reservatérios na modelagem, dois
cenarios foram criados. O primeiro cenério utilizou-se IRESCO=0, ou seja, foi
inserido no modelo uma média anual para a vazao de saida dos reservatorios. Este
valor foi obtido na licenga de operagdo dos reservatorios, onde a vazao maxima de
saida da PCH de Rio Bonito é 4,4 m®/s por turbina e a da UHE Suica é 8,0 m®/s por
turbina. Vale destacar que por inserir a vazdo maxima por turbina como regra de
operacédo, ha uma superestimacéo da vazao de saida, uma vez que 0s reservatorios
nao operam em vazdo maxima ao longo de todo o tempo. O segundo cenario
desconsidera a presenca dos reservatorios, com o objetivo de avaliar a influéncia
dos dados dos reservatoérios inseridos na entrada do modelo. Este cenario foi criado

apenas com o0 objetivo de avaliar como a presenca do reservatorio influi na
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simulagdo hidroldgica e sedimentolégica. Por ndo ser a situacao real da bacia, seus
resultados nao serdo discutidos. Apenas serdo abordadas diferencas significativas

encontradas entre os dois cenarios.

Segundo Almendinger e Ulrich (2010), na pratica da modelacdo, o parametro de
concentracdo de sedimentos de equilibrio (RES_NSED) €& um parametro de
calibracdo que € ajustado de modo a ajudar a encontrar um resultado simulado mais
proximo aos dados monitorados disponiveis. Segundo Neitsch et al (2011), a
guantidade de solidos suspensos que ird sedimentar em um corpo d’agua é
calculado em funcédo da concentracdo. A sedimentacdo ocorre somente quando a
concentracdo de sedimentos no corpo d"agua excede a concentracao de equilibrio
especificado pelo usuario do modelo. Em um estudo realizado por Almendinger e
Ulrich (2010), para ajudar a fazer uma decisdo mais objetiva sobre como definir os
valores RES_NSED, foi criado uma relacdo a partir do da experiéncia que os autores
ja possuiam na modelagem de outra bacia que apresentava dois reservatérios, o
New Richmond e o Little Falls localizados em Wisconsin, EUA. Com base em seus
valores de NSED calibrados obtiveram a seguinte relagdo: RES_NSED = 80 * D%
.em que D é a profundidade média do reservatorio em metros. Utilizou-se esta
equacao como ponto de partida, 0 que se mostrou adequada para o reservatorio de
Rio Bonito. No entanto, para Suica foi necessario mais ajustes. Segue na Tabela 5 ,
os valores dos parametros utilizados para cada reservatorio apds o ajuste

necessario.
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Tabela 5 - Parametros dos reservatorios inseridos no modelo.

Parametros PCH Rio Bonito UHE Suica
IYERES 1959 1965
RES_ESA (ha) 215,51 23,24
RES_EVOL (10* m®) 2731,40 69,75
RES_PSA (ha) 214,96 23,15
RES_PVOL (10" m®) 2724,36 69,48
RES_VOL (10* m®) 2727,05 68,89
RES_SED (mg/L) 1,25 2,0
RES_NSED (mg/L) 0,93 0,5
RES_D50 (um) 10 10
RES_K (mm/hr) 0 0
EVRSV 0,6 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a insercdo de todos estes dados, juntamente com os dados de concentracao
de sélidos em suspensdo coletados a montante e a jusante dos reservatérios, €
possivel quantificar a retencdo de sedimentos realizados por conta do barramento. O

que viabilizara estimar o material que fica retido neles.

4.2.6. Vazédo e descarga soélida

A vazao foi obtida através da EDP, que possui trés estacfes sedimentométricas
localizadas na area de estudo. Além da vazdo, foram obtidos a descarga soélida
destas trés estacdes sedimentométricas: PCH Rio Bonito Jusante, PCH Rio Bonito

Montante e UHE Suica Jusante.

A estacdo PCH Rio Bonito Jusante esta localizada na latitude 20,0575 S e longitude
de 40,6193 W e possui dados diarios de vazado desde novembro de 2010; a estacao
de Rio Bonito Montante esta na latitude 20,0481 S e longitude 40,7465 W e possui
dados de vazéo diaria desde outubro de 2002; e por ultimo, a estacdo UHE Suica
Jusante esta situada na latitude 20,1010 S e longitude 40,5167 W e possui dados
diarios de vazdo também desde outubro de 2002. Estas estagfes possuem dados

sedimentométricos trimestrais de desde junho de 2012 a dezembro de 2014.

Além das campanhas trimestrais, foram utilizados os dados de soélidos suspensos de
Rampinelli (2013), que consistem em amostras diarias de janeiro a margo de 2013

na estacdo de monitoramento localizada a jusante da cidade de Santa Leopoldina
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(UHE Suica Jusante). Também foram realizadas coletas diarias de amostras de
dgua nestas estacfes sedimentométricas mencionadas, entre maio de 2015 a
dezembro de 2015. Estas coletas tiveram como objetivo quantificar sélidos em
suspensdo, 0 que permitira ajustar o modelo e permitir uma melhor analise
qualitativa do modelo. Na Figura 6 encontra-se a localizagcéo das trés estacdes de

monitoramento e dos reservatorios presentes na area de estudo.

Figura 6 - Localizagdo das estacfes sedimentométricas da bacia do rio Santa Maria da Vitdria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, a coleta de 4gua para a quantificacdo de solidos
suspensos foi realizada a partir de maio de 2015. Porém o periodo simulado neste
trabalho é a partir de janeiro de 2013. No intuito a aumentar a série de descarga
sélida, foi utilizado o software LOADEST (LOADESTIMATOR), um programa em
linguagem FORTRAN para estimar cargas constituintes em cOrregos e rios
(RUNKEL et al, 2004). Tal programa é capaz de estimar a carga de sedimentos ao
longo de um determinado periodo de tempo apontado pela série historica utilizada.

Portanto, a partir dos dados trimestrais das estacdes sedimentométricas, juntamente
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com a coleta diaria, foi possivel estender a série de fluxo de sedimentos a partir de
2013, como desejado.

A partir de uma série temporal de vazéo, e a concentracdo se solidos suspensos, 0
LOADEST auxilia o usuéario no desenvolvimento de uma regressao para a estimativa
descarga solida. Dentro deste modelo de regressdo, as variaveis explicativas
incluem véarias funcdes de vazdo, tempo decimal, e varidveis de dados adicionais
especificados pelo usuario. O modelo de regressao formulado é entéo utilizado para

estimar a carga ao longo de um intervalo de tempo.

A massa de sedimentos em suspensao que atravessa uma secao de um corpo
hidrico em um determinado periodo de tempo é denominada fluxo de sedimentos.
Portanto, a carga de massa total ao longo de um periodo de tempo (1), é dada pela
equacao (28).

-

L.= f@Cdr
0 (28)
Onde C é a concentracdo de sedimentos (mg/m?): Lz, a carga total de sedimentos

(mg); Q, a vazao instantanea (m>/s); e, t, 0 tempo ().

7

A aplicacdo direta da equacédo (28) ndo é indicada, uma vez que estimativas

continuas de vazdo e concentragdo sao raramente disponiveis.

Apesar dos valores discretos de vazdo serem mais abundantes, os valores de
concentracdo de sedimentos sdo consideravelmente menos comum devido a
despesa de coleta e analise de amostras. Estimativas de carga séo, portanto, mais

comumente dado por equacao (29).

NP NP

L=nt ) (Q0), =8t ) L,
i=1 i=1

Em que L = @C): é uma estimativa do fluxo instantaneo (mg/s); I é a estimativa da

(29)

carga total;, ar € o intervalo de tempo que representa a carga instantanea; e, NP
corresponde ao numero discreto de ponto ao longo do tempo. Esta expressao trata-

se da equacéao (28) em sua forma discretizada.
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Assim, o fluxo médio de sedimentos para um dado periodo de tempo T € dado pela
equacao (30).

=
T AtN (30)

Sendo que L corresponde ao fluxo médio de sedimentos em uma determinada se¢éo
de um corpo hidrico (mg/s) e NP o0 numero de pontos discretos.
Todos os pontos discretos NP tera o mesmo At. Por exemplo, uma comum aplicacéo
é calcular a carga média para um ano civil, usando estimativas diarias de vazao. Sob
esta aplicacdo, havera 365 pontos discretos no tempo (NP=365) com um intervalo
de tempo de um dia (At=1 dia) . Cada estimativa de carga instantanea representa

condi¢cdes médias para um determinado dia.

O célculo deste fluxo expressos pelas equacédo (28) e equacao (29) assume que
cada estimativa de fluxo instantaneo [L: = Q)] representa a carga de massa do
intervalo de tempo discreto At (RUNKEL et al, 2004).

A técnica utilizada pelo LOADEST é baseada na regresséo linear. De uma forma
mais simplificada, a regressdo se procede da seguinte maneira. Primeiramente é
formado um modelo linear, em que o logaritmo do fluxo instantaneo é relacionado
com uma ou mais variaveis explicativas, neste caso, com a vazao e a concentracao

de sdlidos suspensos (equacédo 31).
NV

1@ = g + Z EI-J'XJ'
j=1 (31)

Sendo: g, € a;, coeficientes do modelo; NV, o nimero de variaveis explicativas; e, 4,

uma variavel explicativa.

A equacdo (31) é entdo exponenciada para se obter uma estimativa do fluxo

instantaneo, conforme a expressao abaixo na equacéo (32).

M
Ld;c =exp| a; + Z a;X;
j=1 (32)
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Em que [, corresponde a curva de passagem estimada do fluxo instantdneo de

sedimentos.

Segundo Dwivedi et al (2013), ha trés métodos de estimativa estatistica usados na
calibracdo e estimativa do LOADEST: Adjusted Maximum Likelihood Estimation
(AMLE), Maximum Likelihood Estimation (MLE) e Least Absolute Deviation (LAD).
Os dois primeiros métodos, AMLE e MLE, sé@o apropriados para quando os erros do
modelo de calibracdo seguem a distribuicdo Normal. J4 o terceiro método, LAD, é
uma alternativa a estimativa da probabilidade maxima quando os dados ndo seguem

a distribuicdo Normal.

4.3. Aplicacdo do modelo Soil and Water Assessment Tool — SWAT

O primeiro passo apds a criacdo do projeto no SWAT € a delimitacdo da bacia
hidrografica. Nesta etapa sdo adicionados o Modelo Numérico de Terreno, a
mascara que delimita a area de estudo e o arquivo shapefile contendo a rede de
drenagem, este ultimo é referéncia para a criagcdo da rede de drenagem sintética do

modelo.

Apés a insercdo destes dados, é definida entdo a direcao do fluxo, bem como as
possiveis areas de acumulagédo. De acordo como modelo, a &rea minima necessaria
para a definicdo do fluxo dos corpos hidricos desta regido seria de 504 ha. Apés a
definicdo do fluxo, este foi criado e assim adicionados o0s exutdrios automaticamente
pelo modelo. Em seguida foi adicionado um exutério onde se encontra cada
reservatério presente na é&rea estudada, bem como para cada ponto de
monitoramento. Vale destacar, que para o segundo cenario, os reservatérios foram

desconsiderados, portanto, ndo foram adicionados nesta etapa.

Em seguida, a bacia e as sub-bacias da area estudada foram geradas pelo modelo,
e posteriormente foram adicionados 0s reservatorios em seus respectivos exultorios,
e assim pode-se calcular os parametros das sub-bacias delimitadas. Na Figura 7
pode-se verificar a bacia, sub-bacias, rede de drenagem, exultorios e reservatorios

gerados na etapa do Watershed Delineation.
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Figura 7 - Sub-bacias e rede de drenagem geradas pelo Watershed Delineation.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Em seguida séo inseridos os arquivos que subsidiam a definicdo das unidades de
resposta hidrolégica (HRU’s). Esta etapa, denominada de HRU Analysis, € realizada
a classificacdo quanto ao tipo de solo, uso e ocupacdo do solo e declividade. A
classificagcdo da declividade foi realizada segundo a classificacdo da EMPRAPA -
Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo da declividade segundo EMBRAPA.

Declividade (%) Descricao
Oa3 Relevo Plano
3a8 Relevo suavemente ondulado
8az20 Relevo ondulado
20a 45 Relevo forte ondulado
45a75 Relevo montanhoso
>75 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979).
Finalizada a insercao e reclassificagdo das imagens adicionadas, estas sé&o
sobrepostas, juntamente com a imagem das sub-bacias previamente delimitadas, e
assim as HRU’s s&o criadas por meio do comando Overlay. Para a area estudada,
foram criadas 120 sub-bacias e 2304 areas com caracteristicas Unicas de

declividade, uso e tipo do solo — HRUS'’s.
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4.4. Selecao dos parametros e calibracao

Segundo Arnold et al (2012), o primeiro passo para a calibracdo e validagdo do
modelo SWAT € a determinacdo dos parametros mais sensiveis para a bacia

hidrografica estudada.

Ainda de acordo com Arnold et al. (2012), através da analise de 64 estudos de maior
representatividade mundial com o SWAT, indicaram os parametros mais utilizados
no processo de calibracdo. Em relacdo ao escoamento superficial sdo: CN2,
SOL_AWC, ESCO, SURLAG, EPCO e OV_N; e em relacdo ao fluxo de base séao:
ALPHA BF, GW_DELAY, GW_REVAP, RCHARG_DP, GWQMN e o REVAPMN.

A andlise de sensibilidade foi realizada pelo SWAT-CUP através do método SUFI2,
e a partir dele sao identificados quais os parametros mais influenciam na
modelagem, tanto para a vazao quanto para os sedimentos. Este processo identifica
quais parametros de entrada apresentam maior efeito sobre as respostas do modelo
e, de certa forma, indica quais parametros merecem a maior atencao no processo de

calibracao.

Para identificar os melhores parametros para a calibracéo, foi realizada a analise de
sensibilidade de diversos parametros relacionados a hidrologia e & sedimentologia

do modelo.

Os parametros utilizados no processo da calibracdo pelo SWAT-CUP séo

demonstrados na Tabela 7.



Tabela 7 - Par@metros utilizados para a calibracdo e analise de sensibilidade pelo SWAT-CUP.
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Parametro

CN2
ESCO
SOL_AWC()
CANMX
ALPHA_BF
GWQMN
SOL_K()
CH_N2
CH_K2
EPCO
SOL_Z()
GW_REVAP
GW_DELAY
SLSUBBSN

REVAPMN

RCHRG_DP
BIOMIX
USLE_P

CH_covi

CH_COV2

USLE_K()
SPCON
SPEXP

Descricao

Numero da curva na condicdo Il de umidade (adm)
Fator de compensacéo de evaporagéo do solo (adm)
Capacidade de agua disponivel no solo (mm/mm)
Maximo de armazenamento do dossel (mm)
Constante de recesséo do escoamento de base (dias)
Agua do aquifero profundo que retorna ao canal (mm)
Condutividade hidraulica no solo saturado (mm/h)
Coeficiente de Manning para o canal (s/m3)
Condutividade hidraulica efetiva do canal (mmh-1)
Fator de compensac¢éo de aguas pela planta (adm)
Profundidade de solo (mm)

Coeficiente de retorno da agua do aquifero raso para a zona radicular (adm)
Tempo de retardo do fluxo das aguas subterraneas (dias)

Comprimento médio da encosta da bacia (m)
Profundidade limite da agua no aquifero raso para ocorrer o revap ou percolagéo para o aquifero profundo
mm
Fracéo de percolaqét() aqlzifero profundo (adm)
Eficiéncia de revolvimento biolégico (adm)
Fator de Praticas Conservacionistas (adm)
Fator de Erodibilidade do Canal (adm)
Fator de Cobertura do Canal (adm)
Fator de erodibilidade do solo (adm)
Méaximo de sedimento que pode ser escoado por um canal (ton/m3)
Parametro exponencial para o calculo da reentrada de sedimento no canal (adm)

Tipo de calibracéo

X

X X X X X X X X X X X X X

x

x

X

X X X X X X

Hidrolégica Sedimentolégica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Neitsh et al (2005), a calibracdo baseia-se na ideia de utilizar de
parametros desconhecidos para aproximar as variaveis simuladas as mesmas

variaveis, que também foram medidas em campo.

Os dados utilizados para a calibracdo do modelo foram aqueles disponibilizados pela
Energias de Portugal (EDP) através de um oficio de solicitacdo. Tais dados s&o
referentes as estacdes de monitoramento a jusante e montante dos reservatorios de

Suica e Rio Bonito.

O modelo foi calibrado hidrologicamente e sedimentologicamente. A metodologia
utilizada para a calibracéo foi a mesma utilizada por Monteiro et al (2016). De acordo
com Monteiro et al (2016), primeiramente € realizada a calibracao hidrologica, sendo
gue cada estacao é calibrada separadamente de montante a jusante, substituindo os
valores finais dos parametros calibrados para as sub-bacias a montante desta
estacdo antes de seguir para a proxima estacdo. Sendo que a os parametros finais
calibrados para a segunda estacdo deve ser substituida para as sub-bacias a
jusante da primeira e montante da segunda estacdo. O mesmo foi realizado para a
altima estacdo.  Finalmente, depois de calibrado a vazdo, os parametros
relacionados a transporte de sedimentos s&o calibrados utilizando-se da mesma
metodologia.

4.5. Avaliacdo do modelo

Para avaliar o desempenho do modelo, os dados de escoamento e producéo de
sedimentos simulados pelo SWAT foram comparados com os dados observados na
regido estudada. O desempenho de modelos € usualmente avaliado por meio de uso

de medidas estatisticas.

Foram realizadas analises estatisticas dos resultados obtidos pela modelagem.
Existem diversas técnicas para avaliacdo de estudos hidrologicos, dentre elas:
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), Tendéncia Percentual (PBIAS),
Erro Quadratico Médio (EQM).

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) € uma estatistica confiavel e

bastante utilizada para a avaliacdo da eficacia de ajustes em modelos hidroldgicos.



68

Os valores de COE varia de 1 até -«, onde COE=1 indica uma combinagao perfeita
entre os dados medidos e os observados; COE=0 corresponde aos valores
simulados pelo modelo como sendo iguais as médias dos valores medidos; e COE
negativo demonstra que os valores simulados sdo inadequados aos observados.
COE é calculado através da equacéao (33):

?= 1[:'E'rm - 53]2

COE=1-— =
r=1(Em — E)°

(33)

Sendo:

m . Evento monitorado

Es: Evento simulado

E: Média de Eventos monitorados

n: Nidmero de eventos.

A Tendéncia Percentual (PBIAS) € um indice de erro, quantificando o desvio entre
dados simulados e observados. O PBIAS indica a tendéncia média dos dados
simulados serem maiores ou menores que os observados. PBIAS é calculado pela

equacao (34):

L(En — E,)

PBIAS(%) = SE

(34)
Sendo:

e E, : Evento monitorado

e Eg: Evento simulado

Para uma relacdo 6tima, tem-se PBIAS igual a zero. Sendo que valores de pequena
magnitude indicam bons ajustes, e valores positivos indicam subestimacdo dos
valores simulados e valores negativos indicam superestimacdo dos valores

simulados.

Segundo estudo realizado por Moriasi et al (2007) pode-se considerar para 0 modelo
SWAT uma simulacdo como satisfatoria quando se tem os valores de COE > 0,50 e
PBIAS = * 25% para vazao, e COE>0,50 e PBIAS= + 55% para sedimentos. Outras

classificagdes segundo Moriasi et al (2007) pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Classificacdo dos resultados dos indices da simulacdo de vazao e sedimentos a
partir de médias mensais no SWAT.

~ PBIAS
CLASSIFICACAO COE po
VAZAO SEDIMENTO
Muito Bom 0,75a1,00 <+10 <*15
Bom 0,65a0,75 +10<PBIAS <+ 15 + 15 <PBIAS <+ 30
Satisfatorio 0,50 a 0,65 +15<PBIAS <+ 25 + 30 <PBIAS <+ 55
Insatisfatério <0,50 PBIAS > + 25 PBIAS >+ 55

Fonte: Moriasi et al (2007) modificado.
Outra maneira bastante utilizada para verificacdo da acuracia de modelos € o
método do Erro Quadratico Médio (EQM), obtida pela equacéo (35):

EQM = %Z (E,, — E.)*
’ (35)

Sendo:

e n: numero de eventos
e E,,: Evento monitorado

e Eg: Evento simulado

Para simulacéo perfeita, EQM deve ser igual a zero. Quanto mais distante de zero,

mais a modelagem deixa de ser representativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem finalidade discutir os resultados obtidos para as etapas propostas
nos objetivos secundarios, quais sejam: modelagem e simulacdo da vazédo e da
producdo de sedimentos da bacia do rio Santa Maria utilizando como ferramenta o
software SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e determinacdo e ajustes dos
parametros necessarios para a modelagem de 4gua e sedimentos para a regiao de

estudo.

5.1. Descarga solida gerada através do LOADEST

Conforme discutido na metodologia, para a calibragcdo sedimentoldgica foi

necessario o aumento da série de descarga sdlida estimada via LOADEST.

A média diaria da vazéo e a concentracao de sedimentos sdo distribuidas no tempo,
para cada ponto de monitoramento, conforme os valores apresentados nos Graficos
3, 4 e 5, que sdo usados como Input para o programa realizar a simulacéo de fluxo
de sedimentos. Lembrando que neles estdo contidos todos os dados relativos a
sedimentos, tanto os dados trimestrais da EDP, quanto os dados diarios da

Rampinelli (2013) e os dados diarios obtidos nesta pesquisa.

Para a simulacdo da descarga sélida através do LOADEST, utilizou-se o método
Least Absolute Deviation (LAD). Conforme mencionado anteriormente, este método

deve ser utilizado quando os dados ndo seguem a distribuicdo Normal.

A descarga de sélidos suspensos (SS) gerada pelo LOADEST é uma média diaria, e
a partir deste resultado foi calculada uma média mensal multiplicando-o pelo niumero
de dias do més. Segue nos Graficos 6, 7 e 8, as descargas SS estimadas pelo
LOADEST (médias mensais) e as monitoradas para os trés pontos de
monitoramento (médias mensais), além da vazdo média mensal monitorada em cada
estacdo fluviométrica. Vale destacar que para os dados monitorados, s6 pode-se
calcular uma descarga mensal para os meses em que houve monitoramento diario
durante todo o més, que foram de maio a dezembro de 2015 para os trés pontos de
monitoramento. Além de janeiro a marco de 2013 para UHE Suica Jusante, a partir

do monitoramento da Rampinelli (2013).



Grafico 3 - Vazdo e concentracdo de sedimentos monitorados na estagcdo PCH Rio Bonito Montante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 4 - Vazéo e concentracdo de sedimentos monitorados na estacdo PCH Rio Bonito Jusante.
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Grafico 5 - Vazdo e concentragdo de sedimentos monitorados na estacao de UHE Suica Jusante.
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Gréafico 6 - Descarga sélida mensal simulada pelo LOADEST para a PCH Rio Bonito Montante.
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Grafico 7 - Descarga s6lida mensal simulada pelo LOADEST para a PCH Rio Bonito Jusante.
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Grafico 8 - Descarga sélida mensal simulada pelo LOADEST para a UHE Suica Jusante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi estimado pelo LOADEST uma descarga sélida média diaria de aproximadamente
30 toneladas no ponto de PCH Rio Bonito Montante, e uma descarga solida média
anual de 10.900 toneladas aproximadamente. Para o ponto de PCH Rio Bonito
Jusante foi estimado uma descarga solida média diaria de 5 toneladas e uma
descarga sdlida média anual de 1.800 toneladas. Enquanto que para o ponto de
UHE Suica Jusante, foi estimado uma descarga solida média diaria de
aproximadamente 27 toneladas e uma descarga solida média anual de 9.600

toneladas.

Vale destacar que esta estimativa foi realizada com a maior parte dos dados
pertencentes a um periodo critico de seca hidrica na bacia. Outro ponto de destaque
€ a ocorréncia de um pico de chuva, e consequentemente da vazdo em dezembro
de 2013. Este episédio gerou uma vazao uma ordem de grandeza maior em relacéo
aos outros meses. Ainda devido a este fato, ndo foi possivel fazer a leitura da régua
linimétrica no ponto de UHE Suica Jusante durante este més, bem como realizar o
monitoramento pluviométrico, visto que o pluvibmetro foi inundado pela enchente do
rio. Foi necessario realizar o preenchimento da falha da vazao deste ponto, a partir
dos dados monitorados a montante dele. Sendo assim, a regressao desenvolvida
pelo LOADEST para a estimativa descarga solida baseia-se em um periodo de
vazbes e concentracdes de sedimentos suspensos baixas, contrapondo o que

ocorreu em dezembro de 2013.
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5.2. Cenério 1

No Cenario 1 foi realizada a simulacédo da area de estudo com a presenca dos dois
reservatorios, considerando como regra de operacdo dos reservatorios a vazao
divulgada na licenca de operacdo da EDP, que seria 8,8 m®s para a PCH de Rio
Bonito e 24,0 m*/s para UHE Suica. Como ja mencionado na metodologia, essa
vazao representa a vazao maxima dos reservatérios prevista em suas licencas de
operacdo. Portanto, havera uma superestimacéo da regra de operacao, visto que 0s

reservatérios nem sempre operam em sua capacidade maxima.

Apés a insercao de todos os dados de entrada apresentados na metodologia, foi
realizada a simulacéo e entdo gerado resultados de vazdo (m®/s) e de sedimentos

(ton/més).

Apds a modelagem no SWAT, foi realizada a calibracdo com o auxilio do SWAT-
CUP. Os dados utilizados para a calibracdo séo referentes as vazées monitoradas e
as descargas sOlidas estimadas pelo LOADEST para as sub-bacias 30, 38 e 73,

onde estao localizadas os pontos de monitoramento ja& mencionados - Figura 8.

Como mencionado na metodologia, a calibracdo foi realizada por partes. Os dados
monitorados no ponto PCH Rio Bonito Montante foram utilizados para a calibragéo
das sub-bacias localizadas a sua montante. Ja os dados monitorados na PCH Rio
Bonito Jusante foram usados para calibrar as sub-bacias a jusante de PCH Rio
Bonito Montante e montante de PCH Rio Bonito Jusante. E por ultimo, os dados do
ponto UHE Suica Jusante, foram utilizados para calibrar as sub-bacias localizadas a

sua montante e a jusante da PCH Rio Bonito Jusante, conforme Figura 8.

O periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2012 foi utilizado para
aguecer o programa, e o periodo de 01 de janeiro de 2013 a 31 de dezembro de
2015 foi utilizado para a calibragdo do modelo. Segundo Mello et al (2008), no inicio
da simulacéo ocorrem incertezas devido ao desconhecimento das condicdes iniciais,
especialmente da umidade do solo, o que justifica a necessidade de utilizagdo de um
periodo de aquecimento do modelo, para que ao iniciar a simulacdo, as variaveis de

estado estejam livres da influéncia das condi¢des iniciais.
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Figura 8 - Localizacdo das sub-bacias 30, 38 e 73, a montante e jusante dos reservatorios, bem
como a divisdo das sub-bacias calibradas com dados monitorados de cada ponto de
monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1. Calibragao hidrologica

No intuito de auxiliar na obtencdo de valores mais adequados para 0s parametros
escolhidos, foi realizada a calibracdo automatica em intervalo de tempo mensal. Os
valores dos parametros obtidos foram atribuidos a todas as sub-bacias a montante
do ponto de monitoramento. A Tabela 9 apresenta os parametros e os valores

utilizados na calibragéo final da vazdo em cada calibragéo.
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Tabela 9 - Valores dos parametros utilizados na calibracdo automatica da vazao, com os
respectivos limites inferiores e superiores, e o valor calibrado para as sub-bacias referentes

as sub-bacias 30, 38 e 73.

Vazéo
Valor Valor Valor
Parametros Limites Finais Valor Inicial Calibrad'o Calibrad'o Calibrad'o
Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
30 38 73
CN2 -55% 59 a 92 -50% -46% -38%
ESCO 0-1 0 0,50 0,62 0,62
SOL_AWC() + 30% 0,15a0,4 37% 30% 13%
CANMX 0-100 0 39,95 35,67 36,32
ALPHA_BF 0-1 0,048 0,38 0,65 0,24
GWQMN 0 - 5000 0 4945,50 2386,75 2487,14
SOL_KJ() *+ 40% 12,5 a 300 -80% -87% -74%
CH_N2 -0,01-0,30 0,014 0,07 0,22 0,16
CH_K2 0-130 0 30,74 158,70 132,56
EPCO 0-1 0 0,68 0,75 0,81
SOL_Z() + 55% 200 a 360 -82% -10% -39%
GW_REVAP 0,02-0,2 0,02 0,03 0,06 0,20
GW_DELAY 0-500 31 417,94 271,94 2,49
SLSUBBSN + 35% 9,14 a 121,95 23% 17% 24%
REVAPMN 0-5.000 1 372,49 403,30 455,06
RCHRG_DP 0-1 0,05 0,96 0,87 0,80
BIOMIX 0-1 0,2 0,43 0,27 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

O parametro CN2 teve uma reducdo em todas as 3 calibracdes. A reducédo de CN2
tem como objetivo diminuir o0 escoamento superficial, consequentemente aumentar
a infiltracdo. Segundo Oliveira (2014), esta reducéo deve-se as propriedades fisicas
do solo, quanto a sua capacidade de infiltracdo e manejo do solo que ndo sdo bem

refletidos nos valores iniciais do CN2 no modelo.

Para a sub-bacia 30, ndo houve tanta diferenca no ajuste quando comparado o0s
cenario sem o reservatorio, em que teve uma reducao de 54%. Por se tratar de uma
sub-bacia a montante dos reservatorios, e consequentemente nao sofrer influéncia
dos mesmos, € importante que o valor obtido neste parametro seja praticamente o

mesmo nos dois cenarios.

Porém, nas sub-bacias 38 e 73, que sdo a jusante dos reservatoérios, foi necessario
uma redugédo maior deste parametro com a presenca dos reservatorios. Logo, com a
insercdo do reservatorio, foi necessaria uma maior reducdo do escoamento

superficial, que com a inser¢cdo dos reservatorios, tornou-o maior. Pode-se afirmar
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entdo, que as regras de operacdo adicionadas a estes reservatorios ndo foram

adequadas, influindo assim num aumento do escoamento superficial simulado.

A reducdo deste pardmetro na calibracdo também foi observada por Bonuma et al
(2013) e Fukunaga (2012), que reduziram o valor de CN2 para 10% e 9%
respectivamente, valores bem inferiores ao obtido nesta bacia. Em um estudo na
Bacia de Alto Grande (MG), Andrade et al (2012) teve uma reducdo mais
significativa, em 38,18% do valor de CN2, valor praticamente igual ao obtido para a
sub-bacia 73. Além de Pereira (2013) e Paim e Menezes (2009), que obtiveram uma

reducado de 30% e 25%, respectivamente, de CN2.

Segundo Silva e Oliveira (1999), Carlesso et al (2011) e Santos et al (2013), o
método Numero da Curva (CN) superestima demais o escoamento superficial, e
consequentemente as vazdes. Desta forma, ha a necessidade de reduzir-se os
valores de CN2 para que assim a simulacédo das vazdes se aproximem dos valores

observados.

Segundo Oliveira (2014), com o aumento do parametro ESCO, a profundidade para
a demanda evaporativa do solo diminui, limitando a evaporacdo do solo. Este
parametro esta relacionado com o processo de evapotranspiracao na bacia. Nas trés
sub-bacias calibradas houve um aumento de ESCO, assim como Monteiro (2016),
Brito (2015), e Oliveira (2014) que obtiveram 0,44, 0,68 e 0,82 respectivamente.

A gquantidade de agua utilizada pelas plantas por dia depende além da quantidade
demandada pelas plantas, da quantidade disponivel ao longo do perfil do solo. Ou
seja, a medida que a umidade das camadas superficiais do perfil do solo diminui, as
plantas compensam nas camadas mais profundas. O aumento do parametro EPCO
nas trés sub-bacias, indica que camadas mais profundas serdo compensadas.
Dantas (2015) obteve em sua calibracdo, EPCO igual a 0,62, valor proximo ao
obtido para a sub-bacia 30. Brito (2015) para a mesma bacia, encontrou EPCO igual
a 0,51.

Muitos parametros calibrados sao relacionados a aguas subterranea, como
ALPHA BF, GW_REVAP, GW_DELAY, GWQMN e RCHRG_DP. O parametro
ALPHA BF é a constante de recesséo da vazao de base do hidrograma. Segundo

Ford & Williams (1989) apud Arnold et al (1995), a constante de recessao é fungéo



80

das caracteristicas do aquifero, principalmente do armazenamento e da
transmissividade. Valores mais elevados indicam uma recessdo acentuada,
enquanto valores baixos indicam que a drenagem é mais lenta. O ALPHA BF
melhor ajustado nas trés sub-bacias foi bem maior que o valor inicial, porém
inferiores ao encontrado por Oliveira (2014), Kuwajima (2012), Lino (2009) e
Baldissera (2005), que obtiveram respectivamente 0,67 dias, 0,73 dias, 1,0 dias e
1,0 dias. Entretanto foram superiores ao encontrado por Salles (2012), e inclusive
por Brito (2015) para a mesma bacia hidrografica, que obtiveram 0,01 dias e 0,048

dias respectivamente.

O GW_REVAP, ao controlar o fluxo de 4gua da zona saturada (aquifero) para a
zona nédo saturada do solo, influencia na dindmica da agua subterranea na bacia.
Houve um aumento deste parametro nas trés calibracfes, porém mais significativo
para a sub-bacia 73, aumentando assim o movimento de agua do aquifero raso para
a zona das raizes. Assim, a sub-bacia 73 € a de maior movimento de agua do
aguifero raso para a zona que contém raizes. O valor de GW_REVAP encontrado foi
para a sub-bacia 30 e 38 foram préximos ao obtido por Monteiro (2016) em que
encontrou GW_REVAP igual a 0,04 e 0,06. J& a sub-bacia 73, encontrou valores
praticamente iguais ao de Brito (2015), Salles (2012) e Fukunaga (2012).

O parametro GW_DELAY, responsavel por controlar o tempo de recarga do
aquifero, relaciona-se com o0 escoamento de base. Comparando o a demais
estudos, o valor encontrado para as sub-bacias 30 se aproxima ao obtido por
Kuwajima (2012) em que obteve-se 429,24 dias. J4 a sub-bacia 38, foi obtido um
valor mais proximo ao encontrado por Salles (2012) e Fukunaga (2012), que foi de
150 e 287 dias respectivamente. Ja o valor obtido para a sub-bacia 73, se aproxima
mais da calibracdo realizada por Monteiro (2016), em que em das partes obteve-se
GW_DELAY igual a 1 dia.

A agua subterrdnea somente atinge a superficie se a profundidade da agua do
aquifero raso for igual ou maior do que o GWQMN. A profundidade obtida na sub-
bacia 38 e 73 foram bem proximas, e inferiores a da sub-bacia 30. Indicando que na
sub-bacia 30, sera mais dificil a agua subterranea atingir a superficie. O valor
encontrado por Brito (2015) para a mesma Bacia foi de 3659, proximo a média

destas trés sub-bacias. Vale destacar que a calibracdo de Brito (2015) nédo foi feita
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separadamente como neste trabalho, ou seja, utilizou-se 0 mesmo parametro para

toda bacia. Enquanto que neste trabalho, a calibrag&o dividiu a bacia em trés partes.

O RCHRG_DP determina a fracdo de agua que percola do aquifero raso para o
aquifero profundo, sendo influente na vazdo de base do modelo. Assim como
Monteiro (2016), Oliveira (2014) e Paim e Menezes (2009) foi necessario um

aumento significativo deste parametro.

O dossel das arvores pode afetar significativamente a infiltracdo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo, uma vez que pode interceptar as gotas de chuva e
armazenar parte da agua. Além disso, a intercepcdo do dossel reduz a energia
erosiva das gotas, sendo influente também no transporte de sedimentos. O
parametro CANMX é a quantidade maxima de agua que pode ser armazenada em
um dossel completamente desenvolvido. Assim, este parametro foi ajustado apenas
para o uso Mata Nativa, aumentando sua quantidade maxima de armazenamento.
Os valores obtidos nas trés sub-bacias foram proximos. Porém superiores ao
encontrado por Brito (2015) para a mesma bacia (26,58 mm). Quando comparado ao
cenario que desconsidera a presenca dos reservatorios, este apresentou um maior
valor de CANMX. Ou seja, na presenca dos reservatérios, foi necessario na
calibracdo um maior aumento da capacidade de armazenamento, para assim
conseguir uma maior retencdo e com isso diminuir mais o escoamento superficial.
Pode-se considerar que a insercdo dos reservatorios influiu num aumento da vazéo,
necessitando-se assim diminuir o escoamento superficial afim de obter um melhor
ajuste do modelo. Isto deve-se a insercdo inadequada da regra de operacao dos

reservatorios, ja comentada anteriormente, que foi superestimada.

A eficiéncia do revolvimento biolégico (BIOMIX) teve um aumento quanto ao seu
valor inicial para as trés sub-bacias. Isto indica que houve um aumento das
redistribuicbes das propriedades do solo por conta da atividade biolégica do solo.
Segundo Salles (2012), no geral ha um aumento da atividade biolégica a medida
gue o manejo do solo muda de plantio convencional para plantio direto, método de
plantio incentivado na regido de estudo. Dantas et al (2015) obtiveram na calibracéao
um BIOMIX igual a 0,57 superior ao obtido nas sub-bacias 30 e 38, porém inferior ao
obtido na sub-bacia 73.
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Outro ponto abordado na calibracdo foi as caracteristicas fisicas do solo. A
capacidade de &gua disponivel no solo (SOL_AWC) foi aumentada nas trés
calibracGes. Mais significativamente na sub-bacia 30, e em seguida na sub-bacia 38.
Estas duas tiveram um aumento proximo ao encontrado por Monteiro (2016) que
obteve um aumento de 39%. Conforme explicado em Bonuma et al (2013), o
escoamento de base € inversamente proporcional ao SOL_AWC, o que portanto,
levou-se a uma reducdo do escoamento de base. Este parametro tem relacdo com
0s processos de percolacéo, evaporacao e dinamica da agua subterranea na bacia.
Ja a capacidade de agua disponivel no solo obtida para a sub-bacia 73 foi proxima
ao encontrado na calibragdo de Oliveira (2014) e Pereira (2013), que obtiveram um

aumento de 17% e 15% respectivamente.

Ja a condutividade hidraulica do solo saturado (SOL_K) teve uma reducédo
significativa do seu valor inicial em toda a bacia. Mais expressivamente nas sub-
bacias calibradas com os dados da sub-bacia 38. Oliveira (2014), Pereira (2013) e
Kuwajima (2012) também tiveram uma reducdo deste parametro em 20%, 88% e
98%, respectivamente. Ao contrario de Andrade et al (2013) e Fukunaga (2012), que
relataram um aumento de 50% e 54,4% respectivamente. A condutividade hidraulica
influencia os processos de percolacéo, fluxo lateral e dinAmica da 4gua subterranea.

A profundidade do solo (SOL_Z) teve uma reducdo em todas as sub-bacias, mais
significativamente na sub-bacia 30 em que reduziu-se em 82%. Enquanto que para a
sub-bacia 38, houve uma reducéo de 10% do valor inicial e sub-bacia 73 teve uma
reducdo de 39%. Andrade et al (2013) e Silva (2010) também obtiveram uma
reducdo deste parametro, enquanto que Dantas et al (2015) e Pereira (2013) tiveram

um aumento deste parametro em suas calibracdes.

O comprimento médio da encosta (SLSUBBSN) é comumente superestimado pelo
modelo. No entanto, durante a calibracdo o melhor ajuste indicou um aumento deste
parametro para as trés calibragcbes. Segundo Silva (2010) quanto maior este
parametro, maior o tempo de concentracdo necessario para o deflivio atingir o canal
principal. E o tempo de concentracdo é um parametro importante para o célculo da
taxa maxima de escoamento superficial. Assim, a vazao de pico € inversamente
proporcional ao parametro SLSUBBSN. O SLSUBBSN além de influenciar na taxa
de pico do escoamento e no escoamento superficial, € importante também na

producéo de sedimentos. Houve portanto um aumento deste parametro no intuito de
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diminuir as vazdes de pico simuladas sem a calibracdo. Dantas et al (2015) obteve

um aumento deste parametro de 17%, igual ao obtido na sub-bacia 38.

A condutividade hidraulica nos canais (CH_K2) controla as perdas de agua do canal
para o solo. Sem a calibracdo, o modelo considera-o igual a zero. Na calibracdo do
modelo, indicou o0 aumento deste parametros para toda bacia. Mais
significativamente nas sub-bacias calibradas com dados da sub-bacia 38. O valores
encontrados nas sub-bacias 38 e 73 estdo mais proximos ao encontrado por Brito
(2015) para a mesma regiao de estudo, que obteve CH_K2 igual a 102,08 mm/h. Ja
a sub-bacia 30 obteve valor de CH_K2 préximo ao de Fukunaga (2012) que obteve
35,2 mm/h.

O coeficiente de rugosidade do canal (CH_N2) teve também um aumento nas 3
calibracBes. O valor obtido foi bem superior ao encontrado por Oliveira 2014, Pereira
(2013) e Fukunaga (2012), que obtiveram um coeficiente de rugosidade do canal de
0,087 s/m®, 0,012 s/m® e 0,023 s/m® respectivamente. Porém, Schultz et al (2010)
obteve um coeficiente de rugosidade mais préximo, de 0,15 s/m>. Assim como Brito
(2015), que obteve em sua calibracdo para a mesma Bacia Hidrografica deste

trabalho, um coeficiente de rugosidade de 0,27 s/m®

O resultado obtido apés as modificacdes dos valores dos parametros para cada sub-
bacia pode ser observado nos Graficos 9, 10 e 11, com a vazao monitorada e
simulada, bem como com a precipitacdo monitorada neste mesmo ponto. Vale
destacar que a precipitacdo demonstrada no gréafico foi monitorada nas estacfes
fluviométricas, e ndo sdo as mesmas utilizadas na insercdo dos dados de entrada

gue sao referentes a estacao climéatica de Santa Tereza.
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Gréfico 9 - Vazao simulada e monitorada para a sub-bacia 30, a montante da PCH Rio Bonito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 10 - Vazao simulada e monitorada para a sub-bacia 38, a jusante da PCH Rio Bonito e

montante da UHE Suica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 11 - Vazao simulada e monitorada para a sub-bacia 73, a jusante da UHE Suica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 9, verifica-se que a vazao simulada para a sub-bacia 30 segue a mesma
tendéncia da vazao monitorada na maior parte do tempo, com excec¢éo de junho de
2013 em que a vazao simulada continuou caindo, enquanto houve um aumento na
monitorada. O mesmo foi verificado em julho de 2014. J& em dezembro de 2014 a
vazéao simulada continuou subindo, enquanto na monitorada houve um decréscimo.
Em marco de 2015 houve um pico da vazdo monitorada, que néo foi acompanhada
na simulacdo. Houve uma subestimacdo da vazédo simulada na maior parte do

tempo.

Pode-se observar que had uma convergéncia entre os valores de vazdo e a
precipitacdo, o que indica que o modelo é adequado para a modelagem da producéo
de agua. Pode-se observar isso principalmente em dezembro de 2013, onde houve
uma precipitagcdo importante de aproximadamente 800 mm, o que gerou uma vazao

monitorada de 22,4 m%/s e simulada de 22,8 m°/s.

Analisando-se o Grafico 10, percebe-se que a vazao simulada segue a mesma

tendéncia da vazao monitorada, com excecao de janeiro a abril de 2013, em que se
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comportam de maneira oposta. Houve uma superestimagéo da vazdo simulada ao

longo tempo, mais acentuado a partir de novembro de 2014.

E possivel observar que a vazdo simulada e a precipitacdo seguem a mesma
tendéncia ao longo do tempo, indicando mais uma vez como 0 modelo € adequado
para a modelagem da producdo de agua. Pode-se observar isso principalmente em
dezembro de 2013, onde houve uma precipitacdo importante de aproximadamente
650 mm, o que gerou uma vazdo monitorada de 63,63 m>/s e simulada de 67,47

m’/s.

Comparando com o cendrio que desconsidera os reservatorios, verifica-se que neste
cenario a vazao foi mais superestimada, indicando que a insercéo do reservatorio de
Rio Bonito influiu negativamente para a simulacao da vazéo. Isto pode ser justificado
pela insercdo da vazdo maxima por turbina dos reservatorios como regra de

operacéo, 0 que causou um aumento da vazao simulada.

Analisando-se o Gréfico 11, percebe-se que a vazdo simulada segue a mesma
tendéncia da vazao monitorada na maior parte do tempo, com excecéo de janeiro a
abril de 2013, em que se comportam de maneira oposta e de maio a julho de 2014,
em que a vazdo monitorada se manteve constante e a simulada houve um aumento
gradativo. Além de janeiro a marco de 2015, em que a vazdo monitorada
permaneceu constante, porém a simulada teve um pico. Assim como para a jusante
da PCH de Rio Bonito, a jusante da UHE Suica houve uma superestimacédo da
vazéo simulada ao longo de todo o tempo, mais acentuado a partir de fevereiro de
2014. Assim como a jusante de Rio Bonito, ap0s a inser¢cao do reservatorio de
Suica, houve uma maior superestimacao da vazao simulada a sua jusante. Pode-se

afirmar que foi pelo mesmo motivo, a regra de operacéo utilizada.

E possivel observar que a vazdo simulada e a precipitacdo seguem a mesma
tendéncia ao longo do tempo. Com excecdo de janeiro a junho de 2016, onde a

precipitacdo permaneceu constante, porém a vazao simulada teve alguns picos.

bY

O Unico ponto em que ndo houve a superestimacdo da vazdo foi no ponto a
montante dos dois reservatérios, indicando mais uma vez que inser¢cdo destes no

modelo influenciou na superestimacgao da vazao a sua jusante.
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Vale destacar que em dezembro de 2013 este ponto ndo teve monitoramento de
chuva e nem de vazdo para o0 ponto a jusante da UHE Suica, devido a alta
precipitacdo que ocorreu neste més causando a inundacdo desse ponto de
monitoramento. Para a vazao neste més foi realizado um preenchimento da séria a

partir dos dados monitorados a sua montante.

Analisando-se o comportamento da linha de tendéncia linear e o coeficiente de
determinacdo (R?) das vazbOes simuladas e monitoradas, pode-se avaliar a

correlacéo entre elas, conforme os Graficos 12, 13 e 14.

Grafico 12 - Correlacéo entre vazédo simulada e monitorada para a sub-bacia 30
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 13 - Correlacéo entre vazdo simulada e monitorada para a sub-bacia 38.
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Grafico 14 - Correlac&o entre vazéo simulada e monitorada para a sub-bacia 73.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o coeficiente de determinacdo, tem-se uma O6tima relacdo linear
entre os valores simulados e os monitorados para as trés sub-bacias analisadas,
com R?>0,91.

Analisando-se apenas o coeficiente de determinacdo, o resultado da calibragcéo
deste cenario foi praticamente o mesmo do cenario que desconsidera o0s
reservatérios para a sub-bacia 38, visto que o R? para ambos foi de
aproximadamente 0,95. No entanto, analisando-se 0s outros coeficientes estatisticos

na Tabela 10, ndo se pode afirmar 0 mesmo.
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Quanto a sub-bacia 73, analisando-se apenas o coeficiente de determinacéo, o
resultado da calibracdo deste cenario (R?=0,92) foi ligeiramente pior que a do
cenario que ndo considera a presenca dos reservatérios (R*=0,96). Analisando-se os

outros coeficientes estatisticos na Tabela 10, pode-se afirmar o mesmo.

Tabela 10 - Andlises Estatisticas para o Modelo Simulado — Sub-bacia 30.

Vazao
COE PBIAS EQM
Sub-Bacia 30 0,94 6,3 0,72
Sub-Bacia 38 0,89 -38,4 11,00
Sub-Bacia 73 0,72 -66,4 96,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os coeficientes estatisticos apresentados, a sub-bacia 30 ha uma
boa correlacdo entre a vazédo simulada pelo modelo calibrado com a monitorada,
corroborando o que a afirmativa realizada anteriormente que o SWAT foi um bom
modelo para a estimativa de vazao para esta sub-bacia. O COE encontrado, de
acordo com a classificacdo de Moriasi et al (2007), indica que a qualidade da
simulacdo da vazéo foi muito boa. O PBIAS positivo reforgca a subestimacao das
vazoes, observados no Grafico 9. Este valor de PBIAS indica uma simulacdo muito
boa, segundo a classificacdo de Moriasi et al. (2007), em que PBIAS é menor que
+10. Outro coeficiente que indica a boa estimativa do modelo calibrado € o EQM,

que esta bem préximo de zero.

Para a sub-bacia 38, observa-se que a calibracdo com a inser¢cdo do reservatério
inferiu negativamente no resultado da vazdo. Uma vez que no cenario sem 0S
reservatorios, para a sub-bacia 38 obteve-se COE=0,95, PBIAS= -0,6 e EQM=4,50.
No entanto, ainda apresentou uma simulacdo satisfatéria de acordo com a
classificacdo de Moriasi et al (2007). O COE encontrado (0,89), de acordo com a
classificacdo de Moriasi et al (2007), pode afirmar que a qualidade da simulacdo da
vazédo foi muito boa. O PBIAS negativo reforca a superestimagdo das vazoes,
observados Gréafico 10. Este valor de PBIAS indica uma simulacdo satisfatoria,
segundo a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Outro coeficiente que indica a boa
estimativa do modelo calibrado é o EQM, que apresenta um baixo valor. Pode-se
afirmar que a calibragéo foi ligeiramente melhor no cenario sem os reservatorios,
onde todos os coeficientes estatisticos se enquadram na classificagdo de muito bom

de Moriasi et al (2007). Isso corrobora o que ja foi mencionado anteriormente, que a
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regra de operacao adicionada nédo foi a ideal. Lembrando que este dado n&o foi
disponibilizado pela EDP, portanto foi utilizado o valor concedido nas licengas de

operacédo dos reservatoérios que indica a vazao maxima de saida por turbina.

Para a sub-bacia 73, pode-se afirmar que a insercao dos reservatorios também
inferiu negativamente no resultado da vazdo. Visto que apoOs a calibracdo neste
cenario, obteve-se coeficientes piores, em que no cenario sem 0s reservatorios
encontrou-se COE=0,95, PBIAS=9,3 e EQM=17,0. No entanto, ainda apresentou
uma simulacéo boa de acordo com a classificacdo de Moriasi et al (2007) de acordo
com COE, no entanto insatisfatéria segundo o valor de PBIAS. O PBIAS negativo
reforca a superestimacdo das vazbes, observados no Gréafico 11. O EQM ainda
apresenta um baixo valor. A calibracdo negativa nesta sub-bacia para este cenario
pode ser justificada tanto pela insercdo inadequada da regra de operacdao de ambos
reservatérios, como também pelo uso da vazéo calculada para dezembro de 2013.
Esta vaz&o teve um valor significativo, e se n&o estiver adequada pode inferir num

resultado negativo nos coeficientes estatisticos.

Na Figura 9 é possivel avaliar a média anual do escoamento superficial de cada
sub-bacia. Esta variou de 5,96 mm.(km?tano® a 124534 mm.(km?™t.ano™.
Somente na sub-bacia onde encontra-se o reservatorio de Rio Bonito que houve um
maior escoamento superficial médio devido ao evento ocorrido em dezembro de

2013, que aumentou sua média para 22203,07 mm.(km?)*.ano™.

As maiores laminas d"agua foram geradas na parte inferior da bacia, que mesmo
apresentando bastante mata nativa, € a porcdo da bacia que apresenta maior
porcentagem de pastagem e afloramento rochoso. A parte superior da bacia, onde
ha menores escoamentos superficiais, € onde encontra a maior parcela de
reflorestamento de eucalipto, mostrando que este reflorestamento tem sido efetivo
na diminuicdo do escoamento superficial e consequentemente na possivel perda de

solo.
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Figura 9 - Modelagem do escoamento superficial médio anual.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2. Calibragéo sedimentolégica

Apés a realizada a calibracdo hidrologica, procedeu-se para a calibragéo
sedimentoldgica, cujos parametros e valores calibrados sdo apresentados na Tabela
11.
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Tabela 11 - Valores dos parametros utilizados na calibracdo automatica da descarga soélida,
com os respectivos limites inferiores e superiores, e o valor calibrado para as sub-bacias
referentes as sub-bacias 30, 38 e 73.

Sedimento
Parametros Limites valor Inicial Valor Calibrado Valor Calibrado Valor Calibrado
Sub-bacia 30 Sub-bacia 38 Sub-bacia 73
CH_Ccovi 0-1 0 0,86 0,33 0,63
CH_CoVv2 0-1 0 0,92 0,87 0,67
USLE_K 0-0,65 0,05a0,14 0,035 0,35 0,31
SPCON 0,0001 - 0,01 0,0001 0,000395 0,000395 0,000395
SPEXP 1-15 1 1,22 1,22 1,22
USLE_P 0-1 1 0,20 0,19 0,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros SPCON e o0 seu expoente SPEXP controlam a deposi¢do de
sedimentos no canal. Como eles sdo um parametro da bacia, seus valores foram
ajustados para toda a bacia, e o restante dos parametros foram calibrados
separadamente como no processo de calibracdo hidrologica. Portando, todas as
sub-bacia terdo o mesmo valor de SPCON e SPEXP. Estes dois parametros sao
ajustados para a determinagdo do montante maximo de sedimentos que pode ser

rearrastados durante o transporte de sedimentos no canal.

O valor de SPCON obtido no melhor ajuste deste cenario foi de 0,000395. Este valor
encontrado, ainda se aproxima do obtido por Conceicéao et al (2012) e Huber (2015),
que obtiveram valores de SPCON iguais a 0,0002 e 0,0006 respectivamente. Ja o
coeficiente SPEXP obtido foi de 1,22. Brito (2015) obteve para a mesma bacia um
valor maior para SPCON (0,0056), porém nado calibrou o parametro SPEXP.
Monteiro et al (2016) em seu estudo realizado na bacia do rio das Mortes - MG,
obteve em sua calibragcdo SPCON igual a 0,001498 e SPEXP igual a 1,8325, valores
bem superiores ao obtido neste estudo. Conceicéo et al (2012) utilizou SPEXP igual
a 1,5 em sua calibragcdo - valor mais préximo ao deste trabalho. J& Huber (2015)

obteve para SPEXP um valor igual a 0,89.

Similar aos dois parametros mencionados, o fator de erodibilidade do canal
(CH_COV1) e o fator de cobertura do canal (CH_COV2) sao fatores que influenciam
no transporte de sedimentos no canal, uma vez que determinam o quanto o canal é
susceptivel a erodir e 0 se o0 canal apresenta alguma cobertura vegetal que o
protege de sofrer erosdo. Estes dois parametros variam de 0 a 1. Para CH_COV1,

zero indica que o canal ndo é susceptivel a erosdo e 1 indica que o canal ndo
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apresenta qualquer resisténcia a erosdo. Ja CH_COV2, zero significa que o canal é
completamente protegido da eroséao pela cobertura vegetal e 1 indica que o canal

ndo apresenta cobertura vegetal que o protege.

Vale destacar que no modelo antigo, existia apenas CH_COV e CH_EROD, onde
CH_COV indica o fator de cobertura do canal e o CH_EROD o fator de erodibilidade.
Atualmente, o CH_COV foi dividido em dois (CH COV 1 e CH COV2) e o

CH_EROD transformou em CH_ERODMO, mas este definido mensalmente.

Quanto ao fator de erodibilidade do canal (CH_COV1) e o fator de cobertura do
canal (CH_COV2), foi necessério ap0s a calibracdo da vazdo ajustar estes 2
parametros a fim de aumentar a erosdo do canal, permitindo assim o aumento da

descarga soélida.

Para a sub-bacia 30 neste cenario, o melhor ajuste indicou CH_COV1 igual a 0,86.
Valor praticamente igual ao obtido no cenéario que desconsidera os reservatorios. O
que é justificavel uma vez que esta sub-bacia encontra-se a montante dos dois

reservatorios, ndo apresentando qualquer influéncia deles.

Na calibracdo da sub-bacia 38 neste cenario, o melhor ajuste indicou CH_COV1
igual a 0,33. Houve um aumento quando comparado ao cenario que desconsidera
os reservatoérios que obteve CH_COV1 igual a 0,24. Diferentemente do que ocorreu
na sub-bacia 30 que praticamente ndo mudou nos dois cenarios. Vale destacar que
a sub-bacia 38 se encontra a jusante do reservatorio da PCH Rio Bonito, o que
interferiu nesta diferenca apresentada, uma vez que o reservatorio contribuiu para a
retencdo de sedimentos, necessitando assim aumentar a susceptibilidade do canal a

erosao a sua jusante para conseguir calibrar o modelo.

J& para a sub-bacia 73, o melhor ajuste indicou CH_COV1 igual a 0,63. Este valor
foi inferior ao obtido no cenario sem o0s reservatérios. Apesar do reservatorio de
Suica ser uma forma de retencdo de sedimento, o evento de dezembro de 2013
influiu neste valor, visto que uma alta descarga sélida foi liberada da UHE Suica
neste evento. Com isso, aumentando a descarga sélida a jusante, foi necessario
diminuir a susceptibilidade do canal a erosado, evitando assim superestimar a

descarga solida.
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O fator de cobertura do canal (CH_COV2) também pouco se alterou na sub-bacia 30
comparando os dois cendrios. Enquanto que o valor obtido de CH_COV2 neste

cenario foi de 0,92, no cenario sem os reservatorios foi igual a 0,94.

O fator de cobertura do canal (CH_COV2) para a sub-bacia 38 teve seu valor
aumentado para 0,87, valor muito maior que no cenario sem 0s reservatorios
(CH_COV2=0,25). Indicando que para este cenario, foi necessario ajustar o fator de
cobertura do canal de forma a deixa-lo menos protegido quanto a erosao, e assim
conseguir aumentar a descarga sélida no canal. Corroborando o que foi mencionado

anteriormente, em que afirma-se que o reservatério de Rio Bonito reteve sedimento.

Ja na sub-bacia 73, o melhor ajuste indicou um fator de cobertura do canal
(CH_COV2) de 0,67, praticamente igual ao encontrado no cenario sem 0s
reservatorios. Apenas o fato de ter diminuido a susceptibilidade do canal a eroséo foi
suficiente para realizar a calibracdo a jusante do reservatério de Suica. Nao foi
necessario aumentar ainda mais a cobertura vegetal do canal para diminuir a

descarga sdlida no canal.

O fator de préticas conservacionistas (USLE_P) obtido na calibracdo da sub-bacia
nas trés calibracdes foram muito préximos, 0,20 para a sub-bacia 30 e 0,19 para a
sub-bacia 38 e 73.

O fator de erodibilidade do solo (USLE_K) na sub-bacia 30 apds a calibracéo teve
uma reducdo do seu valor para 0,035. Ao contrario da sub-bacias 38 e 73, que
tiveram um aumento para 0,35 e 0,31, respectivamente. Estas duas sub-bacias
apresentou valores superiores ao obtido no cenario sem o0s reservatérios. Isto &
explicado pelo mesmo motivo dos outros parametros, devido a retencdo do
reservatorio foi necessario aumentar a erodibilidade do solo para aumentar a

descarga sélida no canal.

ApoOs as substituicdo dos valores dos parametros encontrados no melhor ajuste de
cada sub-bacia, obteve-se o resultado apresentado nos Graficos 15, 16 e 17, com a
descarga soélida estimada pelo LOADEST a partir de dados monitorados em campo

a e simulada pelo SWAT.
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Gréfico 15 - Descarga s6lida simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST para a Sub-

bacia 30, a montante da PCH Rio Bonito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 16 - Descarga so6lida simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST para a Sub-

bacia 38, a jusante da PCH Rio Bonito e a montante da UHE
Suica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 17 - Descarga s6lida simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST para a Sub-
bacia 73, a jusante da UHE Suica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o Grafico 15, percebe-se que a calibracdo da descarga sélida na sub-
bacia 30 neste cendrio ndo obteve bons resultados. A descarga so6lida simulada pelo
SWAT foi subestimada consideravelmente quando comparada a descarga soélida
estimada pelo LOADEST. No entanto, a descarga solida simulada seguiu a mesma
tendéncia da estimada pelo LOADEST, com excec¢do de marco de 2013, fevereiro e
outubro de 2014, que houve um pico ndo acompanhado na simulagao pelo SWAT. E
novembro de 2014 em que o SWAT simulou um pico de descarga solida em que néo
foi estimado pelo LOADEST

No Gréfico 16, pode-se afirmar que a calibracdo da descarga sélida na sub-bacia 38
obteve resultados muito bons. A descarga solida simulada pelo SWAT seguiu a
mesma tendéncia da descarga soélida estimada pelo LOADEST, com excecdo de
marco de 2013 em que a descarga solida simulada pelo SWAT teve um pico ao
invés de reduzir como apresentado na descarga solida estimada pelo LOADEST.
Houve uma superestimacao da descarga solida simulada pelo SWAT na maior parte
do tempo.
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Analisando o Grafico 17, pode-se dizer que a calibracdo da descarga soélida na sub-
bacia 73 obteve resultados satisfatério na maior parte do tempo. A descarga soélida
simulada pelo SWAT seguiu a mesma tendéncia da descarga solida estimada pelo
LOADEST ao longo de todo o periodo simulado. Na maior parte do tempo houve
uma superestimacao da descarga solida simulada pelo SWAT. O resultado simulado
pelo SWAT acompanhou muito bem o estimado pelo LOADEST, exceto em
dezembro de 2013, que foi o um periodo de vazdo extremamente alta, inclusive que
impossibilitou seu monitoramento. Consequentemente a descarga sélida nesse
periodo deveria ser mais alta do que o estimado pelo LOADEST. Pode-se dizer que
se houvesse um monitoramento sedimentométrico que acompanhasse todo o

regime hidrologico, seria possivel obter um resultado mais fiel ao real.

Pode-se avaliar a correlacdo entre as descargas simuladas pelo SWAT e as
estimadas pelo LOADEST para cada sub-bacia calibrada, analisando-se o
comportamento da linha de tendéncia linear e coeficiente de determinagdo (R?)

destas descargas solidas, como ¢€ ilustrado nos Graficos 18, 19 e 20.

Grafico 18 - Correlacdo entre a descarga simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST
para a sub-bacia 30.

6000 -

5000 ~

Ds=0.2642.Dm+199.04
R*=0.8779

Simulado (Ds)
] w o
o [am] [aw]
e [an] [an]
o o o

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
LOADEST (Dm)

0] 2000

+ Correlacdo Linear (Correlagdo)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 19 - Correlacdo entre a descarga simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST
para a sub-bacia 38.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 20 - Correlacéo entre a descarga simulada pelo SWAT e a estimada pelo LOADEST
para a sub-bacia 73.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se o Coeficiente de Determinacado, verifica-se que houve uma boa
relacdo linear entre os valores simulados pelo SWAT e os estimados pelo LOADEST
para a sub-bacia 30 e 38, com R*>0,87. Para a sub-bacia 73, apesar de R? ainda
estar baixo, assim como nas outras duas sub-bacias houve uma melhora deste
coeficiente com a insercdo dos reservatérios. Para a sub-bacia 73, considerando-se
apenas o coeficiente de determinacéo, afirma-se que ndo houve uma boa estimativa
do modelo apés a calibracéo para esta sub-bacia. Porém vale destacar o que ja foi
mencionado anteriormente, que os dados utilizados para a calibragdo nédo foram
dados monitorados, e sim dados estimados pelo LOADEST a partir de dados de

vazdo e concentracdo de sedimentos suspensos. Com o0 objetivo de se avaliar
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melhor o desempenho do modelo ap6s a calibracdo, deve-se analisar 0s outros
coeficientes estatisticos da Tabela 12.

Tabela 12 - Andlises Estatisticas para o Modelo Simulado — Sedimentos da Sub-bacia 30.

Sedimento

COE PBIAS EQM
Sub-Bacia 30 0,43 51,6 5600000
Sub-Bacia 38 0,97 -4,7 1700
Sub-Bacia 73 0,47 -19,5 350000

Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacdo da descarga sélida pelo SWAT para a sub-bacia 30 no cenario 2 foi
insatisfatoria, porém bem préximo de poder classifica-la como satisfatoria de acordo
com a classificacdo de Moriasi et al (2007). Uma vez que o COE encontrado foi de
0,43, valor préximo de 0,50, que o enquadraria em satisfatério. Quanto ao PBIAS
menor que 55, enquadra o modelo como satisfatorio para sedimento. Observa-se um
PBIAS positivo, o que reforca a subestimacdo da descarga sélida observado no
Grafico 15. O coeficiente EQM alto indica uma ma simulacdo, no entanto apresentou

uma melhora significativa apos a calibracao.

Para a sub-bacia 38, houve uma excelente correlagcdo entre a descarga sélida
simulada pelo SWAT com a estimada pelo LOADEST a partir dos dados
monitorados. Podendo afirmar que o SWAT foi um bom modelo para a estimativa da
descarga solida para esta sub-bacia. Analisando o COE encontrado, de acordo com
a classificacdo de Moriasi et al (2007), pode-se dizer que a qualidade da simulacao
da descarga sodlida foi muito boa. Assim como quanto ao valor de PBIAS, que
apresentou resultado menor que + 10%. Observa-se um PBIAS negativo, 0 que
reforca a superestimacdo das descargas solidas, ja discutidas no Gréfico 16. Outro
coeficiente que indica a boa estimativa do modelo calibrado é o EQM, que apds a
calibracdo teve uma reducédo de 8 ordens de grandeza, e inferior inclusive ao obtido
para a mesma sub-bacia no cenario que desconsidera os reservatérios. Este
cenario foi ligeiramente melhor ao obtido no cenario sem o0s reservatorios
(COE=0,97, PBIAS=5,7 e EQM=3700). Pode-se dizer que a insercao do reservatorio
alterou a descarga solida a sua jusante, uma vez que 0 reservatorio serviu como

uma forma de retencéo de sedimentos, melhorando assim o resultado obtido.

A simulacdo da descarga sélida pelo SWAT para a sub-bacia 73 ndo chegou a ser

totalmente satisfatéria. Uma vez que o COE encontrado foi inferior a 0,50. Porém o
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PBIAS menor que +30%, o classifica como bom segundo Moriasi et al (2007). O
PBIAS negativo, reforca a superestimacdo da descarga solida simulada pelo
LOADEST, observado no Grafico 17. Pode-se afirmar que a falta do monitoramento
no periodo de cheia extrema em dezembro de 2013 influiu negativamente no
resultado do modelo. Uma vez que o LOADEST ndo conseguiu estimar
adequadamente a descarga solida neste periodo, o que interfere também no
resultado calibrado do SWAT. Vale destacar, que nao foi inserido o dado estimado
pelo LOADEST para dezembro de 2013, considerando que ele afetaria

negativamente na calibracao.

Apesar do resultado apresentado ndo ser totalmente satisfatorio, o modelo
demonstrou ser uma 6tima ferramenta para a simulacdo da descarga sélida. O
resultado apresentado pode ter influéncia dos dados utilizados na calibracdo -
estimado pelo LOADEST. Uma vez também que os dados inseridos no LOADEST
ndo contempla monitoramentos de solidos suspensos realizados em periodos de
vazbes extremas e consequentemente de descarga solida maxima. Se houvesse um
monitoramento da concentracdo de sélidos suspensos mais frequente, que fosse
realizado em todo regime hidrolégico, poderia ser estimado melhor a descarga no
LOADEST e consequentemente obter uma calibragédo melhor no SWAT.

Na Figura 10 é possivel observar que a producdo de sedimentos anual para o
periodo modelado variou de 0 ton.(km?)*.ano™ para 25, ton.(km?™*.ano1. Porém a
sub-bacia 41, onde esta localizado o reservatorio de Rio Bonito, apresentou uma
producdo de sedimentos média muito maior, de 726,85 ton.(km?)™.ano™. Isto por
conta do evento de dezembro de 2013. A maior producdo de sedimentos se localiza
nas sub-bacias por onde corre o Rio Santa Maria da Vit6ria, maior ainda a jusante
dos reservatérios. A porcdo a jusante dos reservatorios, apesar de apresentar
grande porcéo de mata nativa, é a regido que apresenta maior quantidade pastagem

e afloramento rochoso.

Assim como Brito (2015), verificou-se que as sub-bacias ao redor do reservatério de
Rio Bonito apresentavam alta producdo de sedimentos, principalmente a sua
jusante. As sub-bacias a jusante do reservatério de Suica, bem como encontrado

por Brito (2015), também possui alta producéo de sedimentos.



Figura 10 - Modelagem da producéo de sedimentos anual.
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5.3. Influéncia dos reservatorios na vazao e na descarga sdélida em uma bacia

hidrogréfica

A qualidade dos dados de entrada € um aspecto fundamental para a operacdo do

modelo, uma vez que dados inconsistentes dificultam ou até mesmo impossibilitam a

calibracdo do SWAT. Em uma simulacdo em uma bacia hidrografica com presenca

de reservatério deve-se preocupar além dos dados climaticos, de solo, uso e

ocupacgao, e topografia, com os dados dos reservatorios.

As campanhas batimétricas realizadas em 2010 e 2014 para a PCH Rio Bonito e em

2008 e 2014 para UHE Suica possibilitou a insercdo dos dados de area e volume

mais adequados, ao invés de considerar o dado obtido no site da EDP que ja se

encontra desatualizado.
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O ndo conhecimento da real regra de operagcdo dos reservatorios influiu
negativamente no resultado do modelo. Uma vez que este € um parametros que
afeta o resultado da vazao a jusante dos reservatorios. Este parametro ndo péde ser

ajustado pela falta de dados disponibilizados.

bY

Quanto a descarga solida, a concentracdo de sedimento em equilibrio dos
reservatorios € o parametro que mais afeta no resultado das sub-bacias a jusante
dos reservatoérios. Assim, o conhecimento deste parametro tornaria o resultado mais
préximo do real. Caso contrario, ele ser torna um parametro de calibracdo para a
descarga solida. No entanto, a modificagdo deste parametro pode influir
negativamente no resultado de sedimentos depositados no reservatorio, podendo
superestimar a deposicdo no reservatorio ou até mesmo gerar sedimentos para as

sub-bacias a jusante.

Como ressaltado na metodologia, para o reservatério de Suica foi necessério
modificar o valor do parametro RES_NSED algumas vezes para obter um melhor
ajuste. Inicialmente, seguiu-se a relacdo estabelecida por Almendinger e Ulrich
(2010), o que gerou um RES NSED igual a 6,59 mg/L. Como ja explicado, este
parametro indica que qualquer concentragdo de sedimento suspenso inferior a esta
no reservatério ird sedimentar. Verificou-se portanto, que para RES_NSED igual a
6,59 mg/L, muito sedimento estava passando pelo reservatério. Tentou-se igualar o
RES_NSED da UHE Suica com a da PCH Rio Bonito, igual a 0,93 mg/L. Ainda
assim, verificou-se a necessidade de diminuir esta concentragdo a fim de diminuir a
descarga sélida lancada a sua jusante. Por fim, utilizou-se uma concentracdo de
equilibrio igual a 0,50 mg/L para a UHE Suica, o que obteve um melhor ajuste do

modelo a sua jusante.

Apds o0 ajuste necessario de RES _NSED, os reservatorios mostraram suas
capacidades de retencdo de sedimentos. Rio Bonito apresentou um coeficiente de
retencdo medio de 95,7% (Grafico 21) e Suica de 47% (Grafico 22). No entanto,
Suica apresentou dois episddios em que ao invés de reter sedimento, este acabou
gerando sedimentos para a sua jusante, apresentando assim no grafico uma
porcentagem de retencdo negativa. Isto ocorreu em dezembro de 2013 e janeiro de
2014, quando o reservatorio de Suica teve uma maior saida de sedimentos do que
entrada. Isto pode ser justificado pela chuva extrema que ocorreu em dezembro de

2013, que ocasionou uma vazao muito alta, e ocasionando o transporte de material
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que ja se encontrava depositado no fundo reservatorio. Além da alta vazéo, este
episédio também pode ser justificado pelo tamanho do reservatério, muito menor
que o de Rio Bonito por exemplo. Pode-se observar que em Rio Bonito, em
dezembro de 2013 também houve um menor coeficiente de retencdo de sedimentos

também ocasionado pela alta vaz&do ocorrida na regiéo.

No cenario onde ndo havia os reservatoérios, a jusante de Suica em dezembro de
2013 conseguiu-se simular uma menor producdo de sedimentos. O que pode
corroborar a hipotese que no cenario com reservatérios, neste periodo, houve um

transporte de sedimentos que ja estava depositado no fundo do reservatério.

Grafico 21 - Coeficiente de retencéo de sedimentos do reservatério de Rio Bonito ao longo do

periodo simulado.
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Gréfico 22 - Coeficiente de retencao de sedimentos do reservatério de Suica ao longo do
periodo simulado
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir:

O SWAT se mostrou um modelo adequado para a simulacdo da vazdo e da
producdo de sedimentos para a bacia, porém necessitando calibracdo. A calibracéao
realizada por partes mostrou-se adequada, uma vez que desta maneira obteve
resultados satisfatorios em todos os pontos de monitoramento, mesmo a jusante dos

reservatorios.

A insercao de reservatorios na modelagem em bacias que os contém € de extrema
importancia, uma vez que influenciam significativamente na vazéo e na producgéo de
sedimentos da bacia. No entanto, deve-se se atentar a inser¢cdo adequada de seus
dados, uma vez que a qualidade dos dados influi na qualidade da simulacdo. No
caso estudado, verificou-se que a regra de operacao € o parametro do reservatorio
que mais afeta na modelagem de vazdo, uma vez que ap6s a insercdo dos
reservatorios houve uma piora na simulacdo da vazao a jusante destes. No entanto,

ainda mostrou-se satisfatoria.

O parametro relacionado ao reservatério que mais afeta a producédo de sedimentos é
a concentracdo de sedimento em equilibrio, uma vez que a partir de seu
estabelecimento pelo usuério, definira a quantidade de sedimentos que ir4
sedimentar no reservatorio, ou passar para as sub-bacias a jusante. A insercao dos
reservatorios tornou a simulacdo da producédo de sedimentos melhor, uma vez que
0s reservatorios serviram como forma de retencdo de sedimentos na maior parte do
tempo. Houve exce¢do no reservatério de Suica, em dezembro de 2013 e janeiro de
2014, quando houve um episddio de vazao extremamente alta, ocasionando uma
saida de sedimentos maior que a entrada. A alta vazao, juntamente com o tamanho
do reservatorio, ocasionou o transporte de material que ja se encontrava depositado

no fundo reservatorio.
Recomenda-se para trabalhos futuros na regiéo:
e Insercdo de mais estac¢des climaticas no banco de dados do modelo.

e Simulacdo de uma regra de operacdo para cada reservatoério, objetivando maior

aproximacéo da realidade.
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Realizacdo de monitoramento hidrossedimentologico mais frequente durante
periodos de cheia, objetivando obter uma regresséo linear mais adequada da

descarga sélida.

Realizacdo de coleta mais abrangente de dados que possibilite a validacdo do

modelo.
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