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RESUMO

ZONAS RIPARIAS DE CERRADO: ]
PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

As formacdes florestais justafluviais sdo reconhecidamente capazes de promover atenuagao
no aporte de massa e energia nos corpos hidricos. Essa fitofisionomia, que preenche a zona
riparia, tem importante papel no controle de poluicdo, com consequente manutencao da
qualidade das dguas. Esse fenomeno de atenuagdo encontra-se intimamente relacionado aos
processos de escoamento que sofrem redu¢do de velocidade ou passam a ocorrer de forma
subsuperficial quando o escoamento adentra as areas florestadas. Na presente tese foi
empregada uma andlise de cenarios progressivos de prote¢ao justafluvial em uma bacia
experimental representativa do Cerrado brasileiro confrontando-os com a auséncia dessa
protecdo impositiva. Experimentos de campo conduzidos no presente trabalho indicam,
ainda, um papel relevante na interceptacdo da chuva por essa fitofisionomia florestal. As
observagdes sugerem que 75,3% da precipitagdo atingem o solo na forma de precipitagdo
interna livre, enquanto 24,7% sdo interceptados pelo dossel das arvores. Acerca do
comportamento hidrossedimentologico da bacia estudada, os resultados indicam as estradas
ndo pavimentadas como principal fonte de sedimentos em areas preservadas. Isso porque
ocorre uma descontinuidade da cobertura vegetal quando essas estradas intersecionam os
cursos d’agua. Em um cenério de uso rural, faixas de protecdo de apenas 5 metros ja
trouxeram bons resultados em termos de atenuacdo de aporte de sedimentos para eventos de
menor monta. Para eventos de méximas, todavia, a atenuagao do aporte de sedimentos sO se
faz perceptivel com faixas de protecdo justafluvial bem mais elevadas. Embora em menor
frequéncia, sdo esses eventos mais extremos responsaveis pela maior por¢do do sedimento
transportado na bacia. Nesse sentido, as simulacdes de cenarios de protecdo da floresta
riparia sugerem que para uma atenuac¢do da descarga solida da ordem de 90%, seriam
necessarios 23m de protecao lateral. Tendo em vista que o modelo de atenuacao utilizado
ndo foi especialmente desenvolvido para as condigdes do Cerrado brasileiro faz-se
necessario o levantamento de fun¢des mais regionais de atenuagdo para incorpora¢ao ao

modelo hidrossedimentologico.



ABSTRACT

RIPARIAN ZONES OF CERRADO: HYDRO-SEDIMENTOLOGY PROCESSES

The riverside forest formations are recognized for promoting attenuation of mass and energy
contributions to water bodies. This vegetation that fills the riparian zone plays a key role in
the control of pollution, with consequent maintenance of water quality. This phenomenon of
attenuation is closely related to water flow processes. As the water enters the forested areas
the runoff experiences reduction of speed or change on water partition with subsurface flow.
The present thesis was aimed on scenarios analysis of fluvial protection in an experimental
basin representative of the Brazilian Cerrado. Field experiments that have been conducted
in the present work also indicated a relevant role in the interception of this forest
phytophysiognomy. The observations suggest that 75.3% of the precipitation reaches the
ground as throughfall while 24.7% is intercepted by the canopy. Regarding the
hydrosedimentological behavior the results have indicated that the unpaved roads are the
main sediment source in preserved basins. In a rural use scenario, protection width of only
5 meters led to good results in terms of attenuation of sediment input for small events. For
the more extreme events however, the attenuation of the sediment inputs only becomes
noticeable with greater lateral forest protection. Although less frequent, these events are
more like to be responsible for the larger portion of the sediment transported in the basin. In
this sense, simulations of protection scenarios of the riparian forest suggest that for a solid
discharge attenuation of around 90%, it would be necessary a 23m lateral protection. Since
the attenuation model used was not specially developed for the conditions of the Brazilian
Cerrado, it is necessary to survey more regional attenuation functions for incorporation into

the hydrosedimentological model.
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1- INTRODUCAO

A preocupacdo com a preservacdo dos mananciais ha muito integra o ordenamento
juridico brasileiro. Se inicialmente o Codigo de Aguas, instituido pelo Decreto n°® 24.646,
de 10 julho de 1934, tratou de forma timida a questdo da preservagdo dos recursos
hidricos, as leis que o sucederam muito avangaram sobre esse aspecto. Em especial, o
Codigo Florestal de 1965, e suas alteragdes, visaram proteger, ndo apenas as florestas e
demais formagdes vegetais, mas, por corolario, os recursos hidricos. A fun¢ao ambiental
de preservar esses recursos figura entre os objetivos das Areas de Preservagio
Permanente - APP, espago especialmente protegido previsto no ordenamento legal

patrio.

Com a promulgagdo da Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, extinguiram-se diplomas
anteriores que tratavam da prote¢do da vegetagdo nativa. Embora o novo regramento
tenha mantido a previsao e os objetivos das APPs, promoveu alteragdes nas regras de
protecao, abrindo espago para o reconhecimento de situagdes consolidadas tanto no meio
rural como no meio urbano, sem abordar as particularidades regionais. Dito de outra
forma, a revisdo mais recente da lei florestal brasileira ndo avancou na regionalizacio

dos parametros de prote¢ao das formacdes florestais ribeirinhas.

As zonas riparias, caracterizadas pela fitofisionomia marginal diretamente influenciada
pelo corpo hidrico, podem exceder o espago legalmente definido da APP, perdendo essa
protecdo impositiva. A importancia da regido riparia no controle de processos
hidrossedimentologicos justifica o aprofundamento na discussdo dos padrdes de

protecdo, em especial a faixa a ser legalmente protegida.

As formagdes florestais justafluviais sdo reconhecidamente capazes de promover
atenuagdo no aporte de massa e energia nos corpos hidricos. Devido ao controle de
poluicdo, com consequente manuten¢ao da qualidade das aguas, sdo conhecidas como
faixas tampao (buffer strips), em uma alusdo as solugdes quimicas capazes de manter seu
pH mesmo com adicao de certas quantidades de 4acidos ou bases. A forma como esse
controle na qualidade das aguas ¢ exercido encontra-se intimamente relacionada aos
processos de escoamento que sofrem reducao de velocidade ou mesmo passam a ocorrer

de forma subsuperficial quando o escoamento adentra as areas florestadas.
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A disponibilidade hidrica em seus aspectos de quantidade, bem como de qualidade, ¢é
sempre uma tematica contemporanea. Na atualidade brasileira, o Distrito Federal vem
passando por um processo de crise hidrica necessitando, inclusive, de adogao de medidas
de racionamento. Como visto anteriormente, as florestas justafluviais podem contribuir
para a melhoria da disponibilidade hidrica, seja pela redugdo do assoreamento em

reservatorios, seja viabilizando captagdes de melhor qualidade.

Com o presente estudo pretende-se analisar a dindmica hidroldgica em zonas riparias de
cerrado, avaliando sua  importdncia na  manutencdo dos  processos
hidrossedimentolégicos, com a definicio do incremento marginal desse servigo
ambiental. O monitoramento hidrossedimentolégico em bacia experimental foi
empregado para obtengao direta de dados que subsidiam a compreensao desses processos

de fluxo de agua e sedimento através da formacao florestal riparia.

De posse de um conjunto de dados capaz de caracterizar o comportamento
hidrossedimentologico da bacia, foram utilizados modelos numéricos computacionais
adequados ao tratamento dos principais mecanismos de escoamento e de transporte de

poluicdo difusa.

A modelagem hidroldgica tem sido classicamente aplicada para previsdes, compreensao
de comportamentos passados, preenchimento de falhas em séries historicas e analise de
cendrios. Essa ultima constitui uma ferramenta a qual gestores recorrem para o processo
decisorio. A analise de cenarios permite inferir o comportamento da bacia hidrografica
para inimeros panoramas de uso, ocupacao e praticas conservacionistas sem necessidade
de intervencdes fisicas no ambiente. A reprodutibilidade e a possibilidade de se
executarem milhares de simulagdes no ambiente computacional sdo fatores atrativos para
o uso de modelos hidrossedimentologicos na identificacdo do papel das areas de

preservagao permanente.

O processo de modelagem adotado compreendeu as fases de selecdo dos modelos
compativeis com os objetivos pretendidos; calibracdo com dados observados em campo;
verificacdo dos modelos; e simulacao de cenarios distintos de protecao da floresta riparia.
Foram simulados cenarios incrementais de area de preservagdo permanente ao longo dos

rios avaliando-se a resposta hidrossedimentologica desses cenarios.
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A hipotese testada ¢ a de que as rijas faixas de protecao estabelecidas no ordenamento
juridico brasileiro, a despeito da grande diversidade de biomas e conflitos de uso, podem
nao ser apropriadas a realidade do Cerrado. A maior exposi¢do do solo no Cerrado, em
comparagdo com biomas florestais, ¢ um aceno para um tratamento mais cuidadoso em

relacdo aos processos hidrossedimentologicos nesse bioma.

Preservar os recursos hidricos e assegurar o bem-estar das populagdes humanas figuram
entre os objetivos das areas de preservacao. Nesse sentido, espera-se que sua manutengao
se traduza em um comportamento hidrossedimentologico que ndo comprometa 0s usos
pretendidos para o corpo hidrico, em especial o uso prioritario de abastecimento,

notadamente influenciado pela carga so6lida suspensa.

A presente Tese se debruga na apresentacdo do problema no capitulo inaugural. Os
objetivos propostos pela pesquisa encontram-se no Capitulo 2, que ¢ lastreado por uma
fundamentagao tedrica presente no Capitulo 3. A proposta metodoldgica empregada para
atingir os objetivos propostos encontra-se no Capitulo 4. Os resultados obtidos ao longo
do trabalho de doutoramento, a analise e a discussdo desses resultados encontram-se no
Capitulo 5. Esse capitulo, por seu turno, ¢ subdividido nos temas: caracterizacao
climatologica, levantamento da curva-chave da se¢ao fluviométrica, levantamento da
curva-chave de descarga solida, variabilidade espacial na geracdo de sedimentos, estudo
de interceptagdo, monitoramento da vertente e, modelagem hidrossedimentoldgica. Por

fim, no Capitulo 6 ¢ apresentada uma reflexao final sobre os resultados encontrados.



2- OBJETIVOS

2.1-  GERAL

Avaliar o comportamento de processos hidrossedimentolégicos em uma bacia
hidrografica preservada do bioma Cerrado, com énfase na prote¢ao proporcionada pelas

florestas riparias na manutencao do regime sedimentologico.

2.2-  ESPECIFICOS

e Identificar, experimentalmente, o papel da fitofisionomia de mata riparia no
processo de interceptacao;

¢ Identificar, experimentalmente, os mecanismos predominantes de fluxo de 4gua
na zona estudada;

e Mensurar o aporte de sedimento no corpo hidrico em condi¢des naturais de
cobertura vegetal;

e Estimar o beneficio marginal associado ao servigco ambiental prestado pela
fitofisionomia justafluvial por meio de simulag@o de cenarios de uso, ocupagao
e protecao;

e Desenvolver um algoritmo de calibragdo de vazdes, do modelo Swat, em
ambiente de programagdo R;

e Desenvolver um algoritmo de calibragdo de sedimentos, do modelo Swat, em

ambiente de programagao R.



3- FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1- PROTECAO DAS ZONAS RIPARIAS: ASPECTOS JURIDICOS

A historia da legislagdo florestal no Brasil inicia-se ainda em sua fase colonial. Com a
chegada dos primeiros portugueses, a lei da Coroa era empregada em sua colonia.
Segundo Resende (2006), a aplicagao dos diplomas juridicos da metropole era usada para
coibir praticas sociais, todavia com objetivos de cunho econdmico de protecdo de um
bem. As Ordenacgdes Filipinas de 1603 consistiam em uma compilacao de todas as leis
de Portugal em uma espécie de cédigo que passou a vigorar ndo s6 naquele Reino, mas
também em suas colonias (WAINER, 1993). A preocupagdo com os recursos hidricos ja
se fazia presente nesses diplomas de 1603. O texto era taxativo ao proibir o langamento
em rios de substancias que pudessem matar peixes. Nas palavras de Almeida (1870)

rezava o Titulo LXXXVIII do Livro V das Ordenagdes Filipinas:

E pessoa-alguma ndo lance nos rios e lagoas, em qualquer tempo
do anno trovisco, barbasco, cocca, cal, nem outro algum material,

com que se o peixe mate.

Com relagdo aos recursos florestais, o Regimento do Pau-Brasil de 1605 pode ser
considerado o primeiro ato juridico de protecao florestal no Brasil. Esse ato limitava a
exploragdo da arvore homodnima, além de exigir expressa autorizagdo real para o seu
corte (WAINER, 1993). Posteriormente, segundo Magalhaes (2002), em 1797 todas as
matas e arvoredos situados no litoral ou na margem dos rios que desembocassem no mar
ou que permitissem a passagem de jangadas transportadoras de madeira foram
declarados propriedade da Coroa. Tais instru¢des constam na Carta Régia de 13 de margo

de 1797.

Nao obstante, ndo havia, no ordenamento do periodo colonial, um vinculo claro entre
protecao das florestas e seus beneficios aos recursos hidricos tal qual rezam os
dispositivos legais contemporaneos. Os bens ambientais eram tratados de forma
segregada com claros objetivos de protegdo de recursos econdmicos que estes
representavam, como as normas que tratavam da exploracdo do pau-brasil, ou de

protecao dos peixes, trazidas no dispositivo antipolui¢dao das Ordenacdes Filipinas.
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Com a evolu¢do da legislacdo florestal, houve uma mudanca de eixo nos objetivos dos
regulamentos, abandonando-se a visdo exclusivamente protecionista do bem econdmico
ao incorporar outros fitos. A ampliagao das finalidades das normas juridicas florestais
ocorreu na fase republicana do Brasil e passou a abarcar outro bem até entdo menos

valorizado: os recursos hidricos.

A prote¢ao das aguas figurava como uma das finalidades das “florestas protetoras”
previstas no Decreto n°® 23.793, de 23 de janeiro de 1934, que instituiu o primeiro Codigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 1935). Esse diploma do governo de Getalio Vargas
reconhece as florestas como bem de interesse comum, formulando em palavras o papel
conservacionista das florestas justafluviais em relagdo ao seu curso d’dgua. Surge, nesse
momento, a primeira norma juridica brasileira que ndo s6 reconhece, mas também
vincula, a protecao das florestas & manutencao das aguas. Todavia, o dispositivo legal
deixou de avancar no estabelecimento de parametros minimos acerca de faixas de

protecao das florestas as margens dos rios.

A promulgacdo de faixas marginais de protecdo das formacdes florestais surge com o
advento do Novo Coédigo Florestal, instituido pela Lei n® 4.771, de 15 de setembro de
1965. Preceitua o artigo inaugural da lei que as florestas existentes no territdrio nacional
e as demais formas de vegetagdo, reconhecidas de utilidade as terras que revestem, sao
bens de interesse comum a todos os habitantes do pais (BRASIL, 1965a). Em outras

palavras, o texto normativo reconhece a func¢ao social das formagdes florestais.

No cumprimento dessa fun¢do social, o diploma legal em exposicdo impunha a
preservacao permanente das florestas e demais formacgdes vegetais situadas ao longo de
rios e de outros cursos d’dgua em faixa marginal, de forma escalonada, iniciando-se em
5 metros para rios com até 10 metros de largura, até 100 metros para rios com mais de
200 metros de largura. Havia no Codigo de 1965 uma clara vinculagdo entre a
preservacao das florestas riparias e o proprio rio que elas suportavam. Passou assim o
ordenamento juridico a proteger ndo apenas as florestas e demais formagdes vegetais,

mas, por extensdo, os recursos hidricos.

Segundo Ribeiro (2011) projeto de lei que deu origem ao Novo Cddigo Florestal de 1965

foi fruto do grupo de trabalho, formado por engenheiros e juristas, criado pelo
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Memorando Presidencial G.P./M.A. n° 42, de 5 de abril de 1961. O estabelecimento das
faixas marginais de prote¢do, tal qual disposto naquele primeiro diploma, teve por base
o levantamento do estado da arte disponivel naquele momento, com sugestao de valores

minimos a serem observados.

A exposicao de motivos que acompanhou a Lei n® 4771, de 1965, corrobora com os
apontamentos de Ribeiro (2011). Dessarte, a fixacao dessas faixas de protecao das
florestas nao se deu de forma arbitraria, ainda assim ndo foi lastreada por critérios
técnicos mais regionais, conforme se verifica no documento expositivo que acompanhou

aquele projeto de lei (BRASIL, 1965b):

Entretanto, os limites minimos de preservacdo permanente fixados
na norma legal ndo excluirdo medidas mais drasticas quando o
Poder Publico Federal ou o Estadual considerarem insuficientes,
na regido, os preceitos comuns. O Anteprojeto obriga a elasticidade
exigida pelo progresso da ciéncia, de modo a que a técnica ndo seja

tolhida pela rigidez da Lei.

A fun¢do protetora dos recursos hidricos proporcionada pelas formagdes florestais €
ratificada em outro diploma legal brasileiro. Trata-se especificamente do artigo 47 da Lei
n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza. Nao foi outra a intenc¢do do legislador em, ndo s6 reconhecer
essa importancia, mas também exigir uma compensagdo financeira pelos servigos

prestados por esses espacgos especialmente protegidos. Dispde o citado artigo que:

Art. 47. O orgdo ou empresa, publico ou privado, responsavel pelo
abastecimento de dgua ou que faca uso de recursos hidricos,
beneficiario da prote¢do proporcionada por uma unidade de
conservagdo, deve contribuir financeiramente para a protegdo e
implementa¢do da unidade, de acordo com o disposto em

regulamentagdo especifica.

Mais recentemente a promulgacao da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, extinguiu

do mundo juridico anteriores diplomas legais que tratavam da protecdo florestal, em
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especial o Codigo Florestal de 1965. Embora esse novo diploma tenha mantido a
previsdo e os objetivos das APPs, promoveu alteragdo na forma de contabilizagdo desse
espago. Cite-se, como exemplo, a alteragdo na defini¢do do inicio do codmputo da area
justafluvial protegida, que passou do nivel mais alto do rio para a borda da calha do leito
regular. Os impactos dessas modifica¢des sdo de dificil mensuragdo, pois que exigem
uma abordagem com simula¢do dos complexos servicos ambientais prestados pelas
formas vegetais riparias. Indo além, o novo diploma nao avangou em um dos pontos mais
importantes: a necessidade de regionalizacdo das faixas de protecdo até entdo

estabelecidas como mandamento comum.

Uma abordagem para a regionalizacdo ¢ a identificacdo, para os diversos biomas,
daquelas faixas marginais de protecdo necessarias ao cumprimento dos objetivos
preceituados de preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade
geologica e da biodiversidade; facilitacdo do fluxo génico de fauna e flora, prote¢ao do

solo; e asseguracao do bem-estar das populagdes humanas.

3.2- AS ZONAS RIPARIAS E OS SERVICOS AMBIENTAIS

O ecossistema ripario € resultado de interacdes de natureza hidroldgica, geomorfologica,
ecoldgica e fisica. Essas zonas, que incluem principalmente as margens e as cabeceiras
de drenagem dos cursos d’agua, desempenham um dos mais importantes servigos
ambientais, que consiste na manutenc¢ao dos recursos hidricos, em termos de qualidade

e vazdo (LIMA & ZAKIA, 2006).

Em especial, diversos autores apontam para a importidncia das zonas riparias na
manuten¢ao da qualidade das aguas dos corpos hidricos. A esse efeito tem-se atribuido o
titulo de tamponamento, pois que as zonas riparias amenizam os resultados deletérios da
introducdo de massa e energia pelos fluxos adjacentes. Attanasio ef al. (2012) ressaltaram
ainfluéncia da zona riparia no escoamento direto na microbacia, no aumento da capacidade
de armazenamento de 4gua e na manuten¢ao da qualidade da agua através da filtragem
superficial de sedimentos e reten¢do subsuperficial de nutrientes. Nesses termos percebe-
se que o estudo das zonas riparias deve, necessariamente, iniciar-se com o entendimento

da dinamica dos fluxos de massa na bacia. Compartilham desse entendimento Baker et al.
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(2001), por entenderem que os padrdes espaciais do transporte hidrologico superficial e
subsuperficial sdo elementos chave para compreensdo do significado ecologico dos

processos existentes nas zonas riparias.

A importancia do tamponamento da vegetacao riparia na manutengao da qualidade das aguas
pelas diferentes vias foi, por sua vez, destacada em estudos como o de Osborne & Kovacic
(1993), que observaram uma significativa remog¢do de nitrogénio transportado
subsuperficialmente por zona riparia florestada e a atenuacao do aporte de sedimentos
transportados pelo escoamento superficial, ¢ o de Newbold et al. (2010), que igualmente

atestaram a efetividade desse tamponamento na remogao de s6lidos em suspensao - SS.

McKergow et al. (2006a) e McKergow et al. (2006b) estudaram os processos
hidrologicos e de qualidade da dgua em zonas riparias com duas coberturas, uma
composta por gramineas e outra florestada. Os autores verificaram que ambas as areas
foram capazes de reduzir o aporte de sedimentos e nutrientes advindos do escoamento
superficial. Adicionalmente, verificaram que o escoamento subsuperficial, nas condigdes

estudadas, foi o processo dominante para o transporte de nutrientes.

O reconhecimento das zonas riparias na manutencao da qualidade das aguas tem levado
ao estabelecimento de regras de protecdao para esses ambientes ribeirinhos. Todavia,
Gough (1988) apud Osborne & Kovacic (1993) apontou que os esforgcos dos gestores
para o estabelecimento de normas genéricas para fixacdo de larguras de protecdo para
zonas riparias sao inadequados, pois se baseiam em uma simplificacdo de processos
fisicos complexos. Esse modelo descrito por Gough ¢ atualmente o adotado no Brasil
com estabelecimento de Areas de Preservagdo Permanente - APP que variam de 30 a

500m, horizontalmente, a partir do leito regular do corpo hidrico.

Attanasio et al. (2012), ao estudarem a microbacia do ribeirdo Sao Jodo, em Mineiros do
Tieté — SP, concluiram que apenas 27,6% da zona ripéria da bacia estudada compreendem a
APP, apontando para a vulnerabilidade da maior parte dessa zona. Os autores defendem a
aplicacdo de instrumentos de manejo integrado da microbacia com priorizagdo da alocag@o

da reserva legal nas areas riparias nao coincidentes com APP.
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No centro-oeste brasileiro, Silva Janior (2001), ao estudar a estrutura das comunidades de
matas de galeria representativa do Cerrado, igualmente concluiu pela efetividade parcial de
protecao legal dessas regides. O autor verificou que regime similar de umidade de solo resulta
em caracteristicas similares de composigao floristica. A comunidade com caracteristica imida,
no caso estudado, alcancou até 80 metros de distancia horizontal em relagdo a margem do

corrego, enquanto a protegdo legal dessas areas ¢ de apenas 30 metros.

3.3-  PROCESSOS HIDROLOGICOS EM AREAS FLORESTADAS

O fluxo nos rios ¢ uma das diversas manifestagdes do ciclo hidrologico. Esse escoamento
¢ o resultado integrado dos inimeros processos de montante em resposta a um evento de
precipitacdo. Nesses termos, se trata ndo de um evento localizado, mas sim de um

fendmeno cuja escala ¢ a bacia hidrografica (BRUTSAERT, 2010).

O inicio desse fenomeno de transformacao da precipitacdo em escoamento se da com
a interceptacao da chuva pela fitofisionomia local. Em areas florestadas os processos
de interceptacdo ndo podem ser negligenciados, visto que, segundo Brutsaert (2010),

essas perdas podem representar de 10% até 40% da precipitagdo total.

A interceptacdo pode ser definida como a porc¢do da precipitagdo que umedece e ¢é
temporariamente armazenada sobre a vegetacdo. Segundo Véliz-Chavez et al. (2014),
arelacao entre precipitacdo e interceptagao pode ser descrita por meio de trés processos
na qual a 4dgua interage com a vegetacao até atingir o solo. O primeiro deles ocorre
quando a agua passa através dos vazios entre as folhas e galhos. Tal por¢do da
precipitacdo ¢ conhecida com free throughfall, designada no presente trabalho por
precipitacao interna livre. O segundo processo ocorre quando parte da precipitacao flui
pelos galhos concentrando-se para posteriormente escoar pelo tronco das arvores. Esse
escoamento ¢ conhecido como stemflow. O terceiro e Gltimo processo ocorre quando a
chuva atinge as folhas das arvores antes de gotejar, sendo designado por dripping. Apos
atingir o solo, seguindo os trés processos descritos, € que se tem a precipitacao efetiva.
Alguns autores, a exemplo de Helvey & Patric (1966), designam por throughfall a
combinacdo dos processos de dripping e de free throughfall. Essa combinagdo de

processos sera designada no presente trabalho por precipitagdo interna.
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A diferenca entre a chuva total e a precipitacdo efetiva ¢ o montante interceptado pela
fitofisionomia que possui uma capacidade de armazenamento. Ainda segundo Véliz-
Chéavez et al. (2014), essa capacidade de armazenamento apresenta variabilidade
temporal e espacial dentro de uma fitofisionomia, sendo ainda influenciada pela

intensidade e duragdo do evento de precipitagdo.

Grande parte dos estudos acerca da interceptacao ¢ dirigida as areas florestadas, onde
essa componente do ciclo hidrologico se expressa mais intensamente. Contudo, tanto
o tipo de vegetacdo, como as caracteristicas da precipitagdo, desempenham um papel
nesse fendomeno (BRUTSAERT, 2010). Alguns trabalhos foram dedicados ao Cerrado
brasileiro, abrangendo algumas fitofisionomias. Silva Junior (2008) promoveu
levantamento experimental em area de mata ciliar de Cerrado no estado do Tocantins.
Utilizando-se de coletores fixos, o autor observou valores de precipita¢do interna de
0,94 vezes a precipitacdo incidente. A adogdo de coletores aleatoriamente realocados
gerou, segundo o autor, medi¢des de precipitagdo interna de 0,93 vezes a precipitagdo
em campo aberto. Abrangendo as fitofisionomias de mata ciliar, cerraddo e cerrado
strictu sensu, Carvalho et al. (2013) encontraram valores de precipita¢do interna de,
respectivamente, 71,7%; 72,2%; 71,6% em relacdo a precipitacdo. Segundo os autores,

nao houve diferencas estatisticamente significativas entre as trés fisionomias avaliadas.

Link et al. (2004) propuseram um método grafico de caracterizacdo da capacidade de
armazenamento e da precipitagdo interna livre com base em dados de medi¢do da
precipitacao total e da precipitagdo interna. Segundo os autores, quando um evento de
precipitacdo se inicia, ocorre predominantemente o processo de precipitacdo interna
livre. Dessa forma, a precipitagdo efetiva (Pn) cresce linearmente com a precipitacao
total (PG) a uma taxa constante e menor que 1 até que o dossel se torne saturado. Uma
vez atingida a precipita¢do acumulada necessaria para saturagdo da vegetacdo (P’c),
ocorre um ponto de inflexao na curva acumulada de Pg versus P,. A partir desse ponto,
P, cresce na medida em que a dgua goteja a partir das folhas, conforme se observa na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Exemplo de ajuste grafico usado para determinar a precipitacao interna e a
capacidade de armazenamento. Adaptada de Link et al. (2004)

Ap0s a saturagao do dossel, a inclinagdo da curva B, = f(P;) sera igual a unidade caso
ndo ocorra evaporacao durante o evento de precipitagdo. Inclinagdes menores que 1
indicam ocorréncia de processo evaporativo durante o evento de chuva. Para o caso em
que a taxa de interceptacdo supere as perdas por evaporacado, a inclinagdo da reta sera

maior que a unidade (LINK ez al., 2004).

A abordagem desenvolvida por Link et al. (2004) advém do modelo analitico descrito
por Gash (1979), que divide o equacionamento da interceptagdo em dois momentos. O
primeiro refere-se ao periodo que antecede a saturagao do dossel, no qual a precipitagao
interna (P,) se relaciona com a precipitagdo total (P;) através do coeficiente angular

associado a precipitacdo interna livre (p) nos seguintes termos:

P, = pPg (1)
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Em um segundo momento, apds a saturagdo do dossel, ocorrem os processos de
driping, evaporagdo e precipitagdo interna livre. Nesse segundo caso, a precipitacdo

efetiva pode ser determinada pelo seguinte equacionamento:

Po= pPg+(1-2) (Bs = P'o) @

Onde: P, ¢ a precipitacdo interna; p é o coeficiente de precipitacdo interna livre; P’ é a
n s G

a - ~ E ~ ~
lamina de satura¢ao do dossel; = ¢ a razao entre a taxa de evaporagdo e a taxa de

precipitacdo; e, por fim, P; representa a precipitagao.

No método baseado no evento a inclinacdo da linha pré-saturacdo provém uma

estimativa de p , enquanto a declividade da linha pds-saturacdo gera uma estimativa

de =. O valor de Pg no ponto de intersec¢do das duas retas proporciona o valor de P’

|| =l

e, por ultimo, a diferencga entre PG ¢ Pn no ponto de interseccdo deriva-se o valor do

armazenamento (S) (PYPKER et al., 2005).

Autores como Chen et al. (2013) e Zimmermann et al. (2009) utilizaram-se da medicao
direta do coeficiente de precipitagdo interna livre p monitorando a estrutura do dossel
das arvores, seja com utilizagao de analisadores a laser, seja com aplicagdo de fotografias
hemisféricas. O coeficiente p do modelo de Gash (1979) reflete justamente a fragao de
vazios no dossel florestal, ou seja, os espacos livres entre o conjunto de folhas por onde

a precipitagdo atinge livremente o solo.

Superada a etapa inicial de interceptacdo, a precipitagdo efetiva resultante inicia outros
processos de interacdo com a superficie da bacia para, enfim, ocorrer a geragdo do
escoamento. Comentou Beven (2006) que esse processo de transformagao da precipitagdo
em escoamento nos rios foi, inicialmente, abordado pelo trabalho de Horton (1933), que
considerou a elevagdo na vazao dos rios diante de um evento de precipitagdo como
resultante do escoamento superficial advindo do excesso de precipitacdo frente a
capacidade de infiltracdo dos solos que compdem a bacia hidrografica. Esse mecanismo
ficou conhecido como escoamento superficial por excedente de infiltragdo. O

equacionamento proposto por Horton (1933) pode ser expresso da seguinte forma:
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f()) = fc+ (fo — fo)e™ 3)

onde: f{?) - capacidade de infiltracdo no instante ¢ (L.T™!); f; - capacidade minima de
infiltragdo (L.T™Y); /o - capacidade minima de infiltragdo no instante 0 (L.T!); ¢ - tempo

(T); e - nimero de Euler (adimensional); e k£ - constante (adimensional).

Posteriormente, Betson (1964) desenvolveu um modelo com base na teoria de Horton,
introduzindo o processo de interceptagdo e outro designado pelo autor como drea parcial
de escoamento superficial. O autor observou que a aplicacdo do modelo de Horton ndo
explicava corretamente o escoamento das bacias hidrograficas por ele estudadas. Isso
porque a contribuicdo do escoamento, segundo Betson (1964), frequentemente advém de
parte da area da bacia e ndo de toda a bacia como defendido por Horton (1933). Nesses

termos o modelo proposto por Betson pode ser descrito pela seguinte equagao:

_ _E _ f(p)
R (1-h) ~ (1-h) (4)

onde: “R” ¢ a precipitagdo (L); “E” representa o escoamento (L), f(ip) ¢ uma fungdo que
rege a capacidade de infiltracdo; e (1 — h) representa a area efetiva de producdo de

escoamento da bacia.

Esse conceito de area parcial de afluéncia proposto por Beston foi aprimorado por Dunne
& Black (1970). Os autores observaram, a partir de dados de uma bacia experimental
intensamente monitorada, que durante um evento de precipitagdo ocorre a elevagdo do
nivel fredtico do aquifero nas regides mais proximas aos cursos d’agua e consequente
interceptacdo desse nivel fredtico com a superficie do solo, gerando um escoamento
superficial com velocidades bastante superiores as do movimento subsuperficial das aguas.
Adicionalmente, a precipitagdo direta sobre essas areas saturadas contribui para a geragao
do escoamento na calha dos rios. Concluindo o conceito, os autores defenderam que essas
areas saturadas, designadas por areas parciais de contribui¢do, podem expandir ou contrair
sazonalmente ou mesmo durante um evento de precipitagdo, sendo esse mecanismo

designado por drea variavel de afluéncia, representado pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Representagdo do mecanismo de escoamento pela area variavel de
afluéncia. Adaptada de Hibbert & Troendle (1988).

Para melhor entendimento acerca da evolugdo do pensamento dos processos de
escoamento recomenda-se a leitura do trabalho de Mendiondo & Tucci (1997). A Figura
3.3 reproduz esquematicamente os processos de escoamento superficial anteriormente

enumerados.

HORTON

BETSON

Figura 3.3 - Representagdo dos mecanismos de escoamento superficial. Adaptada de
Mendiondo & Tucci (1997).
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Para Lima & Zakia (2006), a propria defini¢cao de zona riparia encontra amparo na teoria da
area variavel de afluéncia ao considerar que, em tese, a delimitagdo espacial dessa zona
estende-se lateralmente ao curso d’agua até o alcance maximo das areas saturadas,

considerando o processo natural de expansao dessas areas durante o periodo chuvoso.

A geragdo dos fluxos nos rios, contudo, ndo € resposta exclusiva dos mecanismos de
escoamento superficial. Brutsaert (2010) afirmou que em muitas bacias a taxa de
infiltracdo raramente ¢ excedida sob condi¢des naturais. Sob tais circunstancias, o
volume precipitado € incorporado ao subsolo, que o transmite subsuperficialmente até a
calha do rio. Essa situac¢ao foi observada no trabalho de Hoover & Hursh (1943) com
bacias experimentais em areas florestadas. Os autores observaram rapidas respostas nas
hidrografas das oito bacias estudadas estimuladas por um evento de precipitacao, cuja
intensidade jamais excedera a taxa de infiltracdo do solo. Essa situacdo particular
observada por Hoover & Hursh (1943) ¢ explicada pelo fluxo preferencial através dos
macroporos interconectados. Brutsaert (2010) ressaltou que, em geral, os macroporos
podem ser definidos como estruturas secundarias da matriz do solo resultantes de
processos puramente fisicos, como rachaduras dissecantes, ou mesmo processos
bioldgicos como os canais formados pelo decaimento de raizes mortas, ou escavados por

animais.

A dinamica do processo descrito por Dunne & Black (1970), acrescida dos processos
subsuperficias observados por Hoover & Hursh (1943), torna dificil a modelagem da
transferéncia da precipitagdo em escoamento na calha. Observa-se que esses ultimos
autores ndo incursionaram em uma tentativa de uma formulagdo matematica do
processo como o fizeram anteriormente Horton (1933) e Betson (1964). A integragdo
entre modelos hidrologicos subterraneos e superficiais ¢, talvez, o caminho para
modelagem  fenomenologica do escoamento em  bacias  hidrograficas.
Alternativamente, destacou Brutsaert (2010) que, no intuito de manter a formulagdo do
problema suficientemente simples e parcimoniosa, pode ser necessaria a identificagao

do mecanismo dominante para as condigdes postas, aceitando-se algumas incertezas

associadas a outros mecanismos de menor monta.
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3.4- MODELAGEM DOS PROCESSOS HIDROLOGICOS E POLUICAO
DIFUSA

Embora a transformacdo da precipitacdo em contribui¢do fluvial seja, como visto, um
fenomeno de escala da bacia, mais discretamente pode-se considerar a vertente como
elemento dos processos de escoamento superficial. Da mesma forma, os processos de
erosdo e transporte da poluicao difusa ocorrem nessa escala e mantém ligacdo com os
processos hidrologicos de escoamento. A tentativa de modelar parte desses mecanismos
remonta ao trabalho de Mulvany (1851), proponente do método racional de determinagao

de vazoes maximas em bacias.

Destacaram Borah & Bera (2003) que compreender e avaliar os processos naturais em
uma bacia hidrografica, seus problemas e prejuizos, sdo desafios continuos para
cientistas e engenheiros. Modelos que simulam tais processos complexos sdo uteis
ferramentas de andlise para entender e encontrar solu¢des para os efeitos danosos de
certos processos hidrologicos. Esses modelos podem, por exemplo, auxiliar no
estabelecimento de padrdes méaximos de carga poluentes comumente trazidos em
resolugdes e outros atos normativos, além de possibilitar a simulagdo de implementagao
de cenarios alternativos para os diversos usos de solo e melhores praticas de gestdo, a

fim de que padrdes legais sejam alcangados.

Antes de passar propriamente para a analise dos atributos de um determinado modelo ¢
importante conhecer os tipos de modelos considerando seus multiplos aspectos. A
obtencao das informagdes necessarias ao problema abordado sucede a escolha adequada
do modelo matematico que detenha certas caracteristicas. Dito de outra forma, caso o
problema abordado demande do modelo simulagdes da vazdo em intervalos de 15
minutos, a escolha de um modelo computacional que estime vazdes em intervalos diarios

nao atendera aos interesses de avaliacado em curso.

Muito embora os sistemas naturais sejam complexos, os modelos tendem a adotar
algumas ou mesmo muitas simplificagdes do ambiente representado. Essas
simplificagdes podem incidir ndo apenas na variabilidade temporal e espacial dos

parametros que caracterizam o sistema, mas também sobre suas varidveis de entrada.
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Segundo Chow et al. (1988), na abordagem numérica da modelagem, o funcionamento
do sistema ¢ descrito por meio de um conjunto de equagdes que vinculam as varidveis
de entrada as variaveis de saida do modelo. Nesse sentido, quando a aleatoriedade de
uma variavel de entrada ¢ considerada no processo de modelagem, o modelo ¢
classificado como estocdstico. Nesse tipo de modelo a variavel ndo assume um valor fixo
em um ponto especifico no espaco ou no tempo, mas ¢ fungdo de uma distribui¢do de
probabilidade. De natureza antagonica € a definicdo de um modelo dito deterministico.
Por ndo considerar a aleatoriedade, nesse tipo de modelo uma dada entrada sempre

produz a mesma saida.

Com relacdo a variabilidade espacial dos modelos, Viessman et al. (2002) classificaram
como concentrado aquele modelo que ndo reconhece a variagao espacial nos parametros
do sistema. J& os modelos distribuidos levam em consideragdo o comportamento
desigual dos parametros ao longo do sistema modelado. Embora a defini¢do de Viessman
et al. (2002) tenha focado apenas na variabilidade dos parametros, outros autores, a
exemplo de Chow et al. (1988), classificaram os modelos em distribuidos e concentrados

tendo em conta, ainda, a variabilidade ou nao das variaveis do sistema.

Ha, também, aquela classificacao lastreada pelo tamanho da série de eventos simulados.
Aqueles modelos dedicados a simula¢ao do evento de precipitacdo sao conhecidos como
modelos de evento unico. Nessa linha, modelos com a habilidade de simular de forma
sequencial diversos eventos de precipitagdo e os processos hidrolégicos por eles

desencadeados sdo categorizados como modelos de passo continuo.

A evolugdo da modelagem hidrologica levou a incorporacao de outros fendmenos que
ndo aqueles relativos a0 movimento da agua na bacia hidrografica. Diversos modelos
foram desenvolvidos ou mesmo incorporaram as suas rotinas computacionais o

transporte de poluentes carreados difusamente pelo movimento da agua na bacia.

Em revisao acerca dos modelos hidrologicos e de polui¢do niao pontual, Borah & Bera
(2003) apresentaram uma ordenada sinopse das principais caracteristicas de 11 desses
modelos hidrolégicos para bacias hidrograficas. A Tabela 3.1 resume determinadas

caracteristicas de alguns dos modelos avaliados pelos autores.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos modelos continuos discutidos por Borah & Bera (2003).

Criério AGNPS ANSWERS HSPF Mike SHE SWAT
Hidrologia, transporte de Balango hidrico diario Escoamento superficial e Interceptacio:
2 sedimentos, nutrientes ¢ | com rotinas de infiltragao, qualidade de agua em ptagao, . . .
L L . . . evapotranspiragao; Hidrologia; clima;
2 pesticidas resultantes do escoamento superficial, areas permeaveis ¢ . .
g . S . A escoamento superficial e sedimentos; temperatura
derretimento de neve, evapotranspiragao e impermeaveis; fluxo da .
o RO , . no canal; zona saturada e do solo; crescimento de
< precipitagdo e irrigagio; escoamento em canal; agua e de contamimantes ~ . .
@ . . L ndo saturada; derretimento plantas; nutrientes;
Q Programas com interfaces | Transporte de sedimentos, | no canal e reservatorios; L .
= : . . L ~ . de neve; trocas entre o pesticidas; praticas
g interativas incluindo o nitrogénio e transformacao parte do sistema de aquifero e rios: adveceio ¢ aericolas: rofinas bara
Q TOPAGNPS, que gera as de fosforo; perdas de modelagem da USEPA- qurt . ¢ gricotas, b
= . . - . dispersdo de solutos; canais e reservatorios;
=) células e rede de nutrientes por absor¢ao, BASINS com interface . A .
) . : - processos geoquimicos; transferéncia de agua.
) drenagem a partir do escoamento superficial e para o usudrio em

DEM.

sedimentos.

ambiente ArcGis.

erosao de solo.

Escala
temporal

Longo termo; passo diario
ou sub-didrio.

Longo tempo; passo diario
e sub-diario: diario para
dias secos ¢ 30 segundos

para dias com
precipitacao.

Longo tempo; passo

constante variavel (diario).

Longo tempo ou evento de
precipitacdo; passo
variavel dependendo da
estabilidade numérica.

Longo tempo; passo
diario.

Escoamentos
superficial

Método do Curve Number
para geragao do
escoamento diario,
seguido pelos
procedimentos SWRRB,
EPIC e SCS TR-55 para
geragdo da vazao de pico.

Equagao da continuidade e
de Manning (variavel no
tempo e espacialmente
uniforme) resolvidas por
esquema numérico
explicito.

Utiliza-se de uma altura
minima empirica para
geragdo de escoamento;
fluxo calculado pela
equagdo de Chezy-
Manning.

Equagao da onda difusiva
2-D resolvida por
esquema de diferengas
finitas implicito.

Escoamento pelo método
do Curve Number e
vazodes de pico utilizando
o método racional
modificado ou pelo
método SCS TR-55.

Geragdo de
Sedimentos

Utiliza-se da RUSLE para

geracdo da erosdo laminar

e de enconsta diariamente

ou a partir da defini¢do do
usuario.

Desagregacédo do solo por
impactac@o da chuva com
base na intensidade da
precipitagéo e fator da
USLE.

Desagregacao do solo por
impactagdo da chuva e
carreamento de
sedimentos baseado na
capacidade de transporte
em fungdo do
armazenamento de agua
no solo.

Sem informagdes.

Producdo de sedimentos
com base na MUSLE
expressa em termos de
volume escoado
superficialmente, vazdo
maxima e parametros da
USLE.
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Todavia, alertaram van Griensven et al. (2006) que modelos hidrologicos que se
debrugam ainda em variaveis como fluxo de sedimento e nutrientes necessitam de
detalhamento nos processos de transformacao de chuva em escoamento superficial. Isso
se faz necessario tanto na escala espacial como temporal, a fim de que seja possivel
reproduzir os processos de erosao e sedimentagdo ou mesmo o transito de elementos no

solo, nas aguas subterraneas, nos rios € nos reservatorios.

3.5- CALIBRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

A quantificacdo do grau de ajuste do comportamento do sistema modelado as
observagdes fornece uma avaliagdo da capacidade de previsio do modelo. Neste
contexto, o Indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe -NSE ¢ amplamente utilizado no
sector dos recursos hidricos para avaliar o desempenho de um modelo hidrolégico (Jain

& Sudheer 2008). Obtém-se o valor do NSE por meio da seguinte equagao:

1i1=1(Yi0bs_Yisim)2

NSE 1 - Z?zl(yiobs_yimédio)z (5)

Embora bastante utilizado, autores como Hall (2001) e Moriasi et al. (2007)
reconheceram as limitagdes do NSE como indicador unico para aderéncia de modelos
hidrologicos. Esses ultimos, indo além, propuseram a aplicagdo de trés estatisticas para
melhor classificar a aderéncia do modelo. Além do NSE, os autores recomendam avaliar
o percentual de viés - PBIAS e a estatistica erro médio quadratico padronizado -RSR.

Cujos valores sdo obtidos, respectivamente pelas equacdes a seguir:

Z?:l(YiObS_YiSim)xlOO

PBIAS =
Z?[_”L:l(yiobs)

(6)

RMSE \lz?zl(yiobs_yium)z

DESVPAD ops \/Zn (vobs _ymédioy:
1=1\"1 L

RSR

(7)

Este ultimo, todavia, ndo aparenta trazer vantagem adicional ao processo de avaliagdo

do modelo visto que se trata de uma fun¢do nao linear do NSE. Isso porque o RSR
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corresponde a razdo entre a raiz do erro médio quadratico (RMSE) do modelo e o desvio

padrdo dos dados observados, conforme Equagao 7.

3.6- O MODELO SWAT

Segundo Arnold et al. (1998), o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um
modelo hidrologico de base fisica continuo em relagao ao tempo. Foi desenvolvido para
previsdo do impacto da gestdo do uso do solo sobre a vazao do rio e a producao de
sedimentos em grandes bacias rurais ndo monitoradas. Na bacia hidrografica o modelo
considera os processos de escoamento superficial, fluxo lateral, fluxo de base,

evapotranspiracao e escoamento no canal, discretizados por sub-bacia ou por célula.

De acordo com Neitsch et al. (2011), em suas primeiras revisdes, 0 modelo SWAT
incorporou as multiplas unidades de respostas hidrologicas (HRUs), com base na divisao
das sub-bacias em areas com mesma declividade, cobertura e tipo de solo. Como o proprio
nome sugere, ¢ na escala das HRUs que o modelo simula o escoamento superficial e a
geracao de sedimentos. Para o escoamento superficial o0 modelo se apropria do método
SCS com modificagdes. Isso porque, o valor do coeficiente de escoamento superficial CN
(curve number), no modelo SWAT, ¢ atualizado de forma ndo linear, em funcao da
umidade do solo; na medida em que o solo se torna mais proximo da saturagao o valor do
CN aproxima-se de 100. Para a geracao de sedimentos, o modelo SWAT utiliza-se da
Equacdo Universal de Perda de Solos modificada (MUSLE), que emprega o volume de
escoamento superficial no lugar da precipitacdo. A Figura 3.4 apresenta a rotina

simplificada da geracdo de escoamento e sedimentos pelo modelo SWAT.
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Entrada do loop

}

Leitura ou geragao
Precipitacéo; temperaturas
maximas e minimas, radiagdo
solar, velocidade de vento e
umidade relativa

)

Calculo da temperatura
do solo

‘ HRU/Sub-bacia ’

Calculo do escoamento

ipitacdo >
Precipitago >0 superficial e infiltragdo

Escoamento
superficial >0

A 4

A

Célculo da vazio de

Cilculo do teor de 4gua no pico, perdas por

solo, ET, Fluxo subterraneo. | transmissao e produgdo
l de sedimento.

N

‘ HRU/Sub-bacia
Saida do loop

Figura 3.4 - Rotina simplificada do modelo SWAT para balang¢o hidrico na HRU/Sub-
bacia. Adaptada de (Neitsch et al., 2011).

Com relagdo a atenuacao da carga de sedimentos, foi introduzida na versao SWAT-2000,
uma rotina simples de reducdo dos sedimentos pela influéncia de faixas vegetadas com

uso da seguinte equacao:

trapef = 0’367(Widthfilterstrip)0'2967 (8)

Onde: trap,.y € a fragdo de sedimento removida € Widths;jiersirip € a largura, em metros,

da faixa vegetada (Neitsch et al., 2005).
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Uma vez que o escoamento superficial, bem como a geragdo de sedimentos, sdo
fendmenos modelados na escala da HRU, a faixa de vegetagdo que atenua os efeitos desses

processos ¢ igualmente definida na HRU.

A estrutura de arquivos de entrada para parametrizacdo do modelo SWAT compreende
arquivos de texto separados por unidade de resposta hidrologica e processo hidrologico.
Nesse sentido, ¢ possivel integrar essa estrutura de entrada as l6gicas de programagao
para calibracao e verificagdo do modelo. A Figura 3.5 apresenta alguns desses arquivos

de entrada do modelo.

oW file Watershed HRU:173 Subbasin:18 HRU:S Luse:CAMD Soll: CX Slope: 520 O/14/2016 L12:00:00 AM ArcSWAT 2012.10 0.14

10680.0eea | SHALLST : Initial depth of water in the shallow aquifer [mm]
2000 . 0060 | DEEPST : Initial depth of water in the deep aguifer [mm]
31.8000 | GW_DELAY : Groundwater delay [days]
0.0480 | ALPHA_BF : Baseflow alpha factor [days]
16600 . 8080 | GWQMN : Threshold depth of water in the shallow aguifer required for return flow to occur [mm]
0.0280 | GW_REVAP : Groundwater "revap” coefficient
750. 0000 | REVAPMN: Threshold depth of water in the shallow aquifer for “"revap" to occur [mm]
B.85ee | RCHRG_DP : Deep aquifer percolation fraction
1.0000 | GWHT : Initial groundwater height [m]
B.0a3e | GW_SPYLD : Specific yield of the shallow aquifer [m3/m3]
0. 0080 | SHALLST_N : Initial concentration of nitrate in shallow aquifer [mg N/1]
0. 0080 | GWSOLP : Concentration of soluble phosphorus in groundwater contribution to streamflow from subbasin [mg P/1]
0. 0080 | HLIFE_NGW : Half-life of nitrate in the shallow aquifer [days]
0.8000 | LAT_ORGN : Organic N in the base flow [mg/L]
©.0000 | LAT_ORGP : Organic P in the base flow [mg/L]
©.0lee | ALPHA_BF_D : Baseflow alpha factor for deep aguifer [days]

a)

.50l file Watershed HRU:138 Subbasin:8 HRU:15 Luse:CAMO Soil: LVA Slope: 28-9999 9/14/2016 12:00:80 AM ArcSWAT 2012.16_6.14
Soil Name: LVA

S0il Hydrologic Group: A

laximum rooting depth(mm) : 3388.80

Porosity fraction from which anions are excluded: @.216

Crack volume potential of soil: 8.858

Texture 1 :

Depth [mm]: 300.00 loee.60 3500.00
Bulk Density Moist [g/cc]: 8.44 8.96 8.96
jAve. AW Incl. Rock Frag @.82 e.13 B8.13
Ksat. (est.) [mm/hr]: 124.95 4081.26 230.85
jorganic Carbon [weight %]: 1.69 8.95 9.95
Clay [weight %]: 57.36 64.37 64.37
Silt [weight %]1: 24,61 20.54 20.54
Sand [weight %]: 18.03 15.89 15.89
Rock Fragments [vol. %]: 9.00 0.00 0.00
Soil Albedo (Moist) @.a8 e.1@ B.1@
Erosion K H @.82 8.82 B.82
Salinity (EC, Form 5) : 8.00 8.00 0.98
Soil pH : 6.00 B.60 B.00
S0il CACO3 @.00 g.00 .00
b)

Figura 3.5 - Exemplo de arquivos de entrada do modelo SWAT. a) Arquivo com
parametros de processos de fluxo subterraneo; b) arquivo com parametros de processos relacionados as
caracteristicas do solo.

Em seu trabalho de revisdo, Bressiani et al. (2015) apontaram um crescente uso do
modelo no Brasil. Em especial, os trabalhos académicos desenvolvidos no pais buscaram
validar a aplicacdo do modelo para a realidade das bacias brasileiras. Muitos dos estudos
revistos pelos autores ficaram limitados devido a falta de informagdes locais necessarias

para a parametrizagdo do modelo. O levantamento e a preparagao dos dados para
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aplicagdo do modelo SWAT no Brasil sdo apontados pelos autores como um desafio para

aplicacdo do modelo de forma rotineira.

Uma tentativa de superar, ao menos parcialmente, essa auséncia de dados estruturados
foi empreendida por Lima et al. (2013), que promoveram o levantamento e a estruturacao
de uma base de dados para solos representativos do Cerrado compativel com a estrutura

de entrada necessaria para o modelo SWAT.

A literatura relata existéncia de inumeras aplicagdes do modelo SWAT para avaliagdo
de recursos hidricos. As pesquisas publicadas relacionam-se a analise de vazdes do rio,
a dinamica das aguas superficiais e subterraneas, a dinamica das geleiras e neve, ao
represamento, as praticas de irrigacdo, ao manejo da agua, aos processos de erosdo e
perdas de sedimentos, a polui¢do difusa, as melhores praticas de gestdo na agricultura,
aos impactos na mudanga do uso da terra, aos impactos nas mudancas climaticas € aos

impactos combinados desses dois ultimos (Krysanova & Srinivasan 2015).

Em um ambiente computacional, como o modelo Swat, ¢ possivel a proposicao de
diferentes cenarios para avaliacdo da resposta da bacia hidrografica frente ao cenario
simulado. Exemplo desse tipo de anélise pode ser encontrado nos trabalhos de Blainski
et al. (2017), que avaliou o impacto do processo de urbanizacdo nas vazdes de pico e
fluxo de base, ou no artigo de Monteiro et al. (2016) que empregou o modelo SWAT
para avaliar os efeitos de recomposi¢do da floresta riparia em termos de redugao
sedimentos na bacia. Ambos autores recorreram ao uso de cendrios, reais ou propostos

para acessar as respostas hidrologica e sedimentoldgica da bacia estudada.

E nesse contexto, de analise de cenérios, que o presente trabalho se lastreia. Empregando-
se 0o modelo SWAT na busca por respostas hidrossedimentologicas frente ao incremento
de protecao justafluvial. Espera-se demonstrar a necessidade da protecdo das zonas
riparias sobre o prisma da manuten¢do da qualidade de dgua. A escolha dos processos
sedimentoldgicos estd vinculado aos problemas trazidos por solidos em suspensdo na
agua que, tanto oneram, quando inviabilizam captacdes para fins de abastecimento

publico.
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4- METODOLOGIA

A presente pesquisa baseou-se no monitoramento hidrossedimentolégico em bacia
experimental com intuito de identificar os processos naturais de formacao do escoamento
para avaliar o efeito tampao das formacodes florestais riparias representativas do bioma

Cerrado.

Para subsidiar a calibracdo e a verificacdo de um modelo hidrologico de descargas
liquidas e solidas, medicdes diretas hidrossedimentométricas da bacia foram
empreendidas. De posse de um modelo numérico hidrolégico para a bacia experimental,
utilizou-se a simulag¢do de cendrios de protecdo da floresta riparia, a fim de acessar o
beneficio marginal do servico ambiental proporcionado por essa fitofisionomia. Essa
metodologia lastreia tecnicamente a discussdo para estabelecimento de faixas de
protecdo necessarias a manutengdo da qualidade das 4guas, sob o prisma

hidrossedimentolégico.

O alcance dos objetivos propostos demanda esfor¢os na coleta de dados para
parametrizacdo fisica do problema. Realizou-se, nesse sentido, uma metodologia
escalonada, com trés etapas, a saber: identificacdo dos principais processos de formacao
do escoamento, monitoramento hidrossedimentolégico do curso principal ¢ modelagem

hidrossedimentologica da bacia preservada.

De posse de um modelo calibrado da bacia, promoveu-se um levantamento do beneficio
marginal, em termos sedimentologicos, associado ao incremento de area de preservagao
permanente. Essa ultima etapa envolveu uma simulagdo de cenérios de mudanca de uso
e ocupacao da bacia experimental associados ao gradual incremento na faixa de APP. Os
resultados, cotejados com os padrdes legais de protecdo atualmente empregados no
Brasil, servirdo para discutir a protecao hidrica do bioma. A Figura 4.1 apresenta um

fluxograma das etapas envolvidas.
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Selecdo e
instrumentagédo da |

bacia experimental

A 4

Preparacdo dos dados
coletados
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‘ Calibrac¢do do modelo
hidrossedimentologico
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Geragdo de cenario
alternativo de ocupagio
do solo

A 4

Simulaggo de cenarios
incrementais de APP

Cenario 0

A 4

Avaliagdo do ganho
marginal

Figura 4.1 - Representagdo das etapas metodologicas

Naturalmente, ao longo do levantamento de dados, para melhor representar os processos
hidrologicos e sedimentoldgicos, experimentos paralelos e ndo representados na Figura
4.1 foram empreendidos, a exemplo da investigacdo do papel da interceptacdo e da
identificacao de padrdes espaciais da geracdo dos sedimentos. Esses experimentos

acessorios encontram-se descritos no presente capitulo.

39



4.1- AREA DE ESTUDO

Como local de estudo buscou-se selecionar uma Unidade de Conservacao - UC cujos
limites coincidissem, ou mesmo excedessem, uma sub-bacia hidrografica a ser
monitorada. A sele¢do de espacos protegidos proporciona maior homogeneidade na area
estudada reduzindo variaveis aleatorias associadas ao uso e a ocupagao do solo facilitando, em
principio, o entendimento dos processos hidrologicos naturais do bioma em estudo. Ademais,
a selecao de espagos preservados permitiu avaliar a real amplitude ortogonal das formacdes

florestais riparias com a minima perturbagao por atividades antropicas.

A Area de Protegdo Ambiental Gama Cabega de Veado!, especificamente na sua porgao
especialmente protegida pela Area de Relevante Interesse Ecoldgico Capetinga-
Taquara?, abarca os atributos necessdrios para o estudo em tela. Adicionalmente, as
instalacdes da Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB, mantenedora do espago, proporcionam
assisténcia as atividades de pesquisa, seja com recursos humanos para execugdo de
servigos, seja com maquinario € equipamento para os trabalhos. A bacia em questio
conta, ainda, com esfor¢o conjunto de um grupo de pesquisa formado no intuito de
promover estudos hidrossedimentoldgicos. A parceria com o Programa de Pos-
Graduagdo em Geografia Fisica da Universidade de Brasilia converge esforgos e amplia

a capacidade de geragdo e analise de dados.

A proposta do projeto de pesquisa foi submetida ao crivo da unidade académica gestora do
espaco, nos termos do processo n° 01/2014/FAL, aprovado na 1° Reunido Conselho
Deliberativo da Fazenda Agua Limpa em fevereiro de 2014. Com a autorizagio, passou-se as
incursdes em campo para a selegdo de areas para o desenvolvimento das atividades. A Figura
4.2 exibe a area de estudo com destaque para a sub-bacia do corrego Capetinga, afluente do
ribeirdo do Gama, que por sua vez insere-se na bacia hidrografica do rio Parana. O projeto em
questdo foi, igualmente, submetido ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — CNPq, sendo contemplado com financiamento nos termos da Chamada

Universal - MCTI/CNPq n°® 14/2014.

! Unidade de Conservagédo de uso sustentavel criada pelo Decreto Distrital n® 9.417, de 21 de abril de 1986.
2 Unidade de Conservagio de prote¢do integral criada pelo Decreto Federal n® 91.303, de 3 de junho de 1985.
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Sobre as caracteristicas da bacia experimental, verifica-se uma area de drenagem até a
estacdo fluviométrica de aproximadamente 11 km? com cotas variando de 1.055 a
1205m e perimetro de 16,8km. O comprimento do canal maior ¢ de 4,1 km. A bacia
exibe um padrao tipicamente dendritico de drenagem e coeficiente de compacidade de
1,42, com o curso principal alcangando a terceira ordem Strahler, conferindo a bacia uma
rapida resposta a precipitacdo. A densidade de drenagem de Horton, por seu turno foi

calculada em 0,993 km/km?.

Uma caracterizag@o do regime hidrologico da bacia estudada pode ser encontrada em Souza
et al. (2012). Os autores avaliaram o comportamento de uma série de 13 anos de dados
hidrologicos da bacia do corrego Capetinga. Como resultado, observou-se que a precipitacao
total anual, a vazdo média de longa duracdo e a vazdo minima apresentaram séries
estacionarias. Isso reflete, segundo os autores, o grau de preservagdo da bacia, com

manutencdo das caracteristicas das fitofisionomias encontradas.

Na bacia estudada observa-se predominancia de declividades entre 0 e 8%. Os solos
predominantes na bacia sdo o Cambissolo (42,15%) e o Latossolo Vermelho-Amarelo
(31,38%). As classes de solo Neossolo Quartizarénico, Latossolo Vermelho e o Gleissolo

completam a caracterizag¢ao da bacia.

Em termo de fitofisionomia, observa-se na bacia experimental do Corrego Capetinga as
classes de campo compondo aproximadamente 53% da 4rea. O cerrado sentido restrito ¢
observado em cerca de 31% da érea, seguido para mata de galeria com 9,6%. Apenas em

uma pequena por¢ao da bacia nao se observa a vegetacao original.
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42- MONITORAMENTO E COLETA DE DADOS
4.2.1- Monitoramento da bacia

O processo de parametrizagdo e mesmo calibragdo de modelos hidrologicos demanda
um conhecimento do estado do sistema estudado, bem como do comportamento das
variaveis de estado estimulado por uma perturbacao. A caracterizacao fisica da bacia e a
mensuragao de certos fendmenos (ex. precipitacao, descarga liquida e descarga solida)

sdo elementos inseparaveis do processo de modelagem.

Para preencher, ao menos parcialmente, essa demanda de informagdes, foi instalada uma
Plataforma de Coleta de Dados — PCD com medigao da precipitagcdo e do nivel d’agua
do cérrego Capetinga. A referida PCD foi fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas,
instalada e mantida em parceria entre o Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos € o Programa de Pos-Graduagao em Geografia Fisica da
UnB. A precipitacdao ¢ medida com pluviografo de bascula em intervalos de 15 minutos.
O nivel d’4agua do corpo hidrico, por sua vez, ¢ determinado por radar e registrado com
igual intervalo de tempo. A plataforma de coleta de dados foi incluida no Sistema de
Monitoramento Hidrologico da Agéncia Nacional de Aguas sob o codigo 60478482

FAL-UNB. A Figura 4.3 apresenta o processo de montagem da secao fluviométrica.

Dados climatolégicos foram extraidos a partir do Boletim Agroclima, mensalmente
publicado pela Estacdo de Agroclimatologia da Fal/UnB. A série utilizada para
caracterizacao climatica compreende os anos de 2000 a 2016. A Figura 4.3 apresenta os

equipamentos instalados, bem como a visao geral da secdo de monitoramento.

A secdo conta, ainda, com lance de réguas linimétricas e ponte para auxiliar na medi¢ao
das descargas. Adicionalmente, foi fixado um pluviégrafo de bascula Onset com
registrador de dados na vertente onde foram realizados levantamentos geofisicos, a serem
detalhados neste capitulo. Outros dois pluvidgrafos Onset foram instalados na cabeceira
da bacia experimental. As localizagdes dos equipamentos de hidrometria encontram-se na

Figura 4.2. Tais equipamentos propiciam o acesso direto ao comportamento do corpo
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hidrico frente a um evento de precipitacdo para um dado estado em que o sistema se

encontrava, sendo de valia, inclusive, para programacao de atividades de campo.

()

Figura 4.3 - Sec¢do hidrométrica do cérrego Capetinga. a) visao da se¢do; b)

nivelamento de régua; c) instalagdo da PCD; d) PCD finalizada; e e) régua linimétrica.

Foi definida a se¢ao de medigao de descargas devidamente materializadas com seus
pontos iniciais e finais (PI e PF). O levantamento topo-batimétrico da se¢do foi realizado
com nivel 6ptico Kolida e trena de fibra, seguindo as recomendagdes de Santos et al.

(2001).
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Para aquisicdo de pontos da curva-chave para conversdo da série de cotas linimétricas
empregou-se o método convencional com medi¢do das velocidades em dois pontos; a
0,2 e 0,8 vezes a profundidade da vertical; com espagamento de 0,3m entre verticais. Na
medicao das velocidades em cotas de at¢ 1m empregou-se a técnica a vau com uso de
medidor actstico ADC OTT. Nas descargas associadas as cotas mais elevadas utilizou-
se o medidor acustico ADCP Qliner II da OTT. A Figura 4.4 apresenta os equipamentos

envolvidos na medi¢ao das vazdes.

Os dados de vazao foram ajustados ao modelo exponencial descrito em Jaccon & Cudo

(1989) na seguinte forma:

Q =k(h—ho)" 9)
Onde:

Q — vazdo (m%/s);

k — pardmetro do modelo relacionado a hidraulica da se¢do (adimensional);
h — cota linimétrica (m);

ho — cota de vazdo nula (m);

n — parametro do modelo relacionado a hidraulica da se¢ao (adimensional).

Para ajuste dos parametros do modelo foi desenvolvido um algoritmo na linguagem R
(R Core Team, 2015) baseado no método dos minimos quadrados ndo linear (Baty et al.,

2015). Como ambiente de desenvolvimento fui utilizado o RStudio.

A extrapolagdo da curva-chave seguiu o método de Stevens, descrito em Jaccon & Cudo
(1989). O método consiste em relacionar as vazdes medidas, bem como as cotas da secdo,
ao fator geométrico da secao derivado da formula de Strickler. Tal fator geométrico
consiste no produto da area molhada da se¢do (S) pelo respectivo raio hidraulico (Rp)
elevado a fracdo 2/3. Embora consista de um método grafico, a extrapolagdo da curva-
chave pode ser feita analiticamente ajustando-se as fungdes S ha/ =f(@)eS ha/ P =
f(h), igualando-as posteriormente. Assim como no ajuste da curva-chave, esse método

de extrapolagao foi implementado em algoritmo proprio desenvolvido na linguagem R.
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a

Figura 4.4 - Equipamentos empregados nas medi¢des de vazao. a) radar de medigao de
cota; b) medi¢do a vau com ADC; ¢) e d) medicao acustica com Qliner.

Complementando o estudo, foi realizado o monitoramento das descargas solidas para
composi¢ao da curva-chave de sedimentos. A utilizagdo de monitoramento automatico e
continuo associado ao monitoramento direto e discreto tem se mostrado eficiente para
construcao de séries historicas de descargas solidas. Amostragens pontuais de s6lidos em

suspensao podem ser representativas quando um padrao de mistura completa € observado.
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O monitoramento continuo indireto foi realizado com sonda multiparamétrica com sensor de
turbidez e condutividade elétrica. Uma sonda Hydrolab DS5X cedida pela Agéncia Nacional
de Aguas foi empregada inicialmente na segdo fluviométrica. Todavia, a autonomia da energia
desse modelo limita seu emprego em monitoramento de longo tempo sem uma fonte continua
de alimentagdo. Uma sonda multiparamétrica Aquaread AP800 mostrou-se mais eficiente em
termos de consumo de bateria, entretanto a auséncia de sistema autolimpante do sensor exige
frequentes verificagdes. Ambas as sondas contam com armazenador de dados e foram

programadas para coleta de dados em intervalos de 15 minutos.

Defenderam Poleto & Merten (2006) que a amostragem de sedimentos em suspensdo de
granulometria predominantemente fina (<62um) e distribuida uniformemente na se¢ao do
rio seria suficientemente representativa se realizada proxima da superficie, no centroide do
escoamento. Para garantir que tais condi¢des sejam verdadeiras os autores recomendaram,
entre outras, a avaliagdo prévia da variabilidade espacial da concentragdo de sedimentos na

secdo, assim como a variagao da granulometria dos sedimentos na vertical.

Lopes (2010) comprovou um padrdo de mistura completa em bacia hidrografica no
Distrito Federal com dimensdes compativeis com a bacia do presente estudo. Em seu
trabalho o autor observou variagdes maximas da ordem de 8% na concentragao de solidos
em suspensdo entre as verticais amostradas. Em bacia de maior porte, ainda no Distrito
Federal, Aguiar (2015) observou que uma amostragem por integracao na vertical central
do escoamento tinha a mesma representatividade da carga solida quando comparado com

método convencional de amostragem.

Nesse sentido, utilizou-se 0 método de amostragem por integracao na vertical central bem
como o método de amostragem em ponto fixo. Isso porque, se a literatura sustenta a
representatividade do primeiro, necessaria foi a validacdo desse segundo método. Para tal
verificacdo, amostras coletadas simultaneamente com amostrador manual USD 49 e com
amostrador automatico ISCO foram confrontadas. A Figura 4.5 apresenta os equipamentos

envolvidos no monitoramento das descargas solidas.
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Figura 4.5 - Monitoramento de qualidade. a) amostragem na vertical central; b) amostras
coletadas; c¢) corpo hidrico durante evento; d) amostrador automatico; e e) local de
instalacdo da sonda multiparamétrica.

A hipotese a ser testada € que a diferenca da concentracao de solidos de duas amostras pareadas
obtidas pelos diferentes métodos seja igual a zero. O resultado dessas diferengas foi submetido

ao teste t para verificar a hipotese e definir o intervalo de confianga da diferenca das amostras.

O amostrador automatico ISCO com sensor de nivel apresenta vantagens operacionais,
principalmente em bacias pequenas, onde a passagem de uma onda de cheia se da em poucas

horas. Tal amostrador pode ser programado com diferentes regras de operagao buscando-se a
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obten¢do de amostras tanto no ramo ascendente como na recessao da passagem da onda de
cheia. O sistema original de detec¢do de nivel apresentou falha em diversos momentos e foi

adaptado com a substitui¢do da ponta do detector por uma boia de mercurio.
As amostras foram analisadas no Laboratorio de Analise de Aguas — LAA para determinagio

da concentracdo dos sélidos em suspensao seguindo o método descrito em APHA (2005). A

Figura 4.6 exibe os equipamentos envolvidos na determinacao dos s6lidos em suspensao.
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Figura 4.6 - Equipamentos utilizados na determinagao dos s6lidos em suspensao. a)
turbidimetro de bancada; b) amostras secas para determina¢do da massa; ¢) amostras
brutas; e d) sistema de filtragem.
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Ap6s tomadas medidas de turbidez e volume, as amostras foram submetidas ao processo
de filtragdo a vacuo. Os filtros foram secos a temperatura de 100°C até massa constante.
Foram utilizados filtros analiticos de microfibra de vidro, previamente lavados com agua

destilada e secos até massa constante.

4.2.2- Variabilidade espacial na produciao de sedimentos

Técnicas de correlagdo com espacializagdo de varidveis sdo frequentemente empregadas em
estudos climaticos. Exemplo aplicado desse método pode ser observado no estudo de Vuille
et al. (2000), no qual, para explicar os mecanismos climaticos relacionados ao fendmeno E/

Nifio, séries temporais de mapas de temperatura da superficie terrestre foram empregados.

Para testar a hipotese de que regides especificas da bacia sdo responsaveis pela geragado
da maior carga de solidos em suspensao procedeu-se a um teste de correlagdo espacial
entre os dados de turbidez e padrao de precipitacdo. Foram selecionados 32 eventos de
precipitagdo espacializados por meio de poligono de Thiessen. Os totais didrios
precipitados foram espacialmente correlacionados com a turbidez maxima didria. A

Figura 4.7 traz uma representacdo esquematica do procedimento.

Padrdo espacial de correlagdo

-

Correlagdo

Série de Turbidez

Wk bt o ko

012015 000000 1402201 104500 VBI04 10,0000 04015 62 3000

Figura 4.7 - Analise de padrdo espacial na geragdo de SS
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Adicionalmente ao procedimento proposto, outra sonda multiparamétrica modelo
Aquaread AP800 foi instalada a montante da interseccao com a estrada, a fim de se obter

o padrao de resposta da bacia sem essa contribui¢dao pontual.

4.2.3- Monitoramento de vertente

4.3.2.1- Interceptagdo

Foram instaladas parcelas experimentais para medi¢do da interceptagdo nas duas
principais fitofisionomias estudadas: cerrado e mata de galeria. Uma vez que a
precipitacdo interna apresenta variabilidade espacial bastante superior a precipitagao
total medida em campo aberto, um niimero muito maior de medigdes se faz necessario

para estimar corretamente seu volume (Helvey & Patric, 1966).

No presente trabalho o fendmeno de stemflow nado foi considerado. Isso porque estudos
como o de Giglio & Kobiyama (2013) indicam que esse processo representa apenas 1,8%
da precipitacdo na Amazonia, 0,8% na Mata Atlantica e 6% no Cerrado/Caatinga. Ainda
que este ultimo ndo possa ser considerado de pequena monta, esse valor apresenta um
viés trazido pela fitofisionomia de cerraddao. Em vegetacao riparia de Cerrado esses
autores apontaram valores de stemflow de 0,9%, reforcando sua pouca influéncia na

fitofisionomia em estudo.

Os estudos de interceptacdo foram conduzidos em duas etapas. Em um primeiro
momento foi realizado um levantamento em base didria com uso de coletores cilindricos
e medi¢ao do volume de precipitagdo interna. Foi adotado o arranjo aleatério em uma
malha regular de 10 x 10m, com discretizagdo de Im seguindo o padrdo adotado por

Vieira (1999).

Uma amostragem aleatoria simples apresenta precisdo levemente inferior quando
comparada com outros métodos de amostragem (Zimmermann et al., 2010) e por isso
foi utilizada no presente trabalho, que contou com 11 coletores cilindricos tipo Cl

Fabrimar (@ = 8 cm) em cada parcela experimental. Esse primeiro levantamento foi
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realizado entre os meses de margo e abril de 2015. A Figura 4.8 apresenta um croqui
com o arranjo experimental empregado na primeira etapa.

o

10

0 1 2 3 4 i 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cerrado m Mata de galeria

Figura 4.8 - Arranjo experimental para medi¢ao da precipitagdo interna.

O nimero de amostras necessarias para estimativa da média populacional ¢ expresso pelo
modelo de distribuigao t de student, com base na variancia amostral e de um erro entre a
média amostral e a média populacional previamente definido. Alternativamente,
Zimmermann et al. (2010), bem como Kimmins (1973), utilizaram-se de uma abordagem
baseada do coeficiente de variagdo (CV) e no erro percentual (e) entre a média amostral

e populacional, conforme a equagao a seguir:

_ t2ev?

= (10)

onde n ¢ o nimero de pluvidmetros distribuidos na area, ¢ ¢ o valor critico desejado da
distribuicao ¢ de student, CV € o coeficiente de variacdo da amostra, e d ¢ o erro

percentual entre a média amostral e a média real da precipitacdo interna.

A segunda etapa deteve um enfoque voltado para compreensao dos processos envolvidos
na interceptacao. Nessa etapa os esfor¢os amostrais foram concentrados na porcao da
mata de galeria com a substitui¢do dos coletores Fibramar por 11 (onze) pluviografos de

bascula Onset RG-2 com registrador de dados.
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Assim como no levantamento inicial, os pluvidgrafos foram realocados de tempos em
tempos. Diferentemente dos coletores de precipitagdo acumulada, a discretizagdo dos
dados dos pluviografos permitiu analisar o fendmeno de interceptacdo ao longo do
evento de precipitacdo. Considerou-se, para fins de separagdo dos eventos de
precipitagdo, o tempo minimo inter-evento de 6 horas, seguindo as recomendagdes de

Lloyd et al. (1988), Link et al. (2004) e Marin et al. (2000).

A malha de 10m x 10m foi novamente utilizada. Foi empregado o método descrito por
Link et al. (2004) para determinacdo do comportamento hidrologico do dossel em termos
de interceptacdo. Promoveu-se uma subdivisdo conceitual da drea em quatro quadrantes,
a fim de melhor caracterizar a estrutura do dossel. A Figura 4.9 apresenta a divisao da

area experimental.

S TR TR RE |

Figura 4.9 - Croqui do arranjo experimental.

O processo de caracterizagdo da copa das arvores consistiu-se na aquisi¢do de imagens
hemisféricas com bussola do norte magnético. Utilizou-se um sistema composto por uma

camera digital Nikon Copix dotada de uma lente grande angular 180° Delta T. As

53



imagens foram pos-processadas com o software GAP Light Analyser — GAP (Frazer et
al., 1999), com registro da posi¢do Sul-Norte da imagem e aplicacdo do limiar de 130
como separador de intensidade do pixel. Foram analisados os dados correspondentes aos
quatro anéis centrais considerando-se o zénite. A Figura 4.10 apresenta os equipamentos

utilizados na etapa dois do experimento de interceptagao.

O processamento das imagens no GAP se da com ajuste da geometria da lente a imagem
capturada em um processo assistido pelo usuario, onde as marcagdes do eixo Norte/Sul
na imagem sao indicadas ao software. Posteriormente um limiar de contraste ¢ aplicado
pelo usudrio para diferenciar pixels claros (luz através da copa das arvores) de pixels
escuros (vegetacdao do dossel). Apos aplicagdo de contraste a imagem ¢ convertida para
1 bit (0, 1) para processamento. A partir do tipo de lente ¢ adotado um sistema de
projecdo a imagem hemisférica com corre¢ao das distorgdes e computo das areas claras
e escuras, com posterior determinacdo das métricas desejadas (ex: indice de area foliar e

indice de vazios do dossel).

Utilizou-se, para essa segunda etapa, o modelo proposto por Gash et al. (1995) aplicado
para cada evento de precipitacdo. Uma vez que a analise das imagens permite apenas a

parametrizacao parcial do modelo, promoveu-se a calibracdo dos parametros restantes
(Pc’, e % ) utilizando a técnica de Particle Swarm Optimization (PSO). Para tanto foi
desenvolvido um codigo na linguagem de programacdo R para calibragdo automatica
desses parametros. O cddigo computacional busca os valores 6timos de Pg’ e %

maximizando o coeficiente de Nash (NSE) utilizado como fung¢ao objetivo. Ao longo do
processo de calibragdo foi permitida uma pequena correcdo (= 10%) no valor de p

incorporando, assim, a variabilidade natural de estrutura do dossel.
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Figura 4.10 - Visdo geral dos equipamentos utilizados. a) pluviografos de bascula
instalados na area; b) detalhe da lente 180°; c) arranjo do conjunto camera, lente e
tripé; d) imagem registrada em processamento.

4.3.2.2-  Espacializacdo da umidade do solo

Para melhor compreender os processos de escoamento na escala da vertente selecionou-

se uma encosta posicionada na por¢ao média do curso principal da bacia experimental
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para monitoramento. Por tratar-se de espaco especialmente protegido optou-se pelo uso
de medicdes indiretas das propriedades hidraulicas subsuperficiais. Foi empregado o
levantamento geofisico continuado da vertente, permitindo a espacializacao da umidade
do solo ao longo do gradiente topografico e fornecimento de informagdes sobre a
estratigrafia da vertente. Optou-se pelo emprego do método da eletrorresistividade na

caracterizacao da vertente, também conhecida como tomografia elétrica 2-D.

Segundo Reynolds (1997) a técnica consiste na mensuragdo da resistividade aparente do
solo, rocha ou minerais. Essa medicao se da pela perda de potencial (V) quando se faz
passar uma corrente elétrica (A) no meio investigado. Essa investigacdo demanda a
instalacdo de quatro eletrodos alinhados na superficie estudada. Os eletrodos extremos
sao submetidos a passagem da corrente elétrica, enquanto a perda de potencial ¢ medida
nos eletrodos internos. A Figura 4.11 exibe um arranjo tipico de quadripolo utilizado em

sondagens de eletrorresistividade.

7 3
A

- —G

Figura 4.11 - Método da eletrorresistividade. a) Arranjo dos eletrodos (quadripolo); b)
linhas equipotenciais geradas. Fonte: Adaptada de Segundo Reynolds (1997)

Uma vez que a resistividade ¢ funcdo nao apenas do meio fisico, mas também do seu
estado, € possivel associar alteragdes na medicao da resistividade em um dado local, ao

longo do tempo, a alteragdes no estado do meio estudado. Esse estado corresponde
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basicamente a altera¢des no teor de agua ao longo da vertente. Nesse sentido, a série
temporal de imagens de eletrorresistividade foi analisada com objetivo de acompanhar a
evolucdo de umidade no perfil. Adotou-se o procedimento descrito por Chambers et al.
(2015), segundo o qual a série de imagens ¢ transformada pela razdo do logaritmo das

resistividades conforme a seguinte equagao:

A= log (Q;Lt:") (11)

onde A ¢ a variagdo na resistividade, Q;,, ¢ a resistividade no tempo to + n, e ;g € a
resistividade no tempo inicial. Considerou-se a resistividade (;, como aquela obtida na

primeira medicao no periodo de seca.

Nesse sentido, realizou-se a fixagdo de 40 eletrodos com espagamento de Sm entre eles
ao longo da vertente. Esse arranjo igualmente espagado, conhecido como Winer, permite
as investigacdes vertical e horizontal da resistividade da vertente. Foi empregado o
resistivimetro Geopulse da Campus Geophysical Instruments. A Figura 4.12 apresenta

um croqui do esquema de monitoramento realizado.

Figura 4.12 - Croqui do esquema de monitoramento da vertente.
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4.3.2.3- Mensuraciao direta do efeito tampao da floresta riparia

Como parte dos esforcos conjuntos do grupo de pesquisa de estudos
hidrossedimentologicos, instalaram-se 12 parcelas experimentais do escoamento
superficial do tipo Wischmeier & Smith (1978). As parcelas de 2m? sdao isoladas
lateralmente e em sua por¢ao de montante com chapas de ago galvanizado. A porg¢ao de
jusante da parcela, por sua vez, conta com calha coletora do escoamento e dois
reservatorios de armazenamento em série com capacidade total de aproximadamente

trinta litros.

As fisionomias de mata riparia e de cerrado sentido restrito, além de cobertura com
graminea e com solo exposto, foram selecionadas para instalagdo das parcelas. Na
tentativa de obtengao de um estimador da dispersdao do fenomeno foram instaladas trés
parcelas em cada fisionomia/cobertura enumerada. A Figura 4.13 apresenta algumas

dessas parcelas. Os resultados desse experimento encontram-se em Oliveira (2015).

Muito embora os dados gerados por parcelas experimentais do tipo Wischmeir sustentem
a parametrizacao de grande parte dos modelos de descargas solidas, a forma como ¢
concebida ndo permite avaliar a capacidade de determinada fisionomia reter aportes de
massa advindos de montante da vertente. Dito de outra forma, os experimentos que
lastrearam a equagdo universal de perdas de solo fornecem apenas a geragdo de
escoamento e produgdo de sedimentos daquela fisionomia avaliada. Trata-se de um
sistema semiaberto pois, se no plano vertical as parcelas permitem a entrada da
precipitagdo efetiva e os processos de infiltragdo, no plano horizontal tais parcelas
divergem as contribui¢des dos fluxos de montante, ndo permitindo um balango de massa

completo.
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© ()

Figura 4.13 - Parcelas tipo Wischmeier. a) cerrado sentido restrito; b) solo exposto; ¢)
graminea; e d) mata de galeria.
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Na busca por superar essa singularidade das parcelas fechadas promoveu-se a instalacao
de coletores de escoamento superficial seguindo o gradiente topografico da vertente
monitorada. Intencionava-se a instalagao de cinco coletores em cada ponto amostral da
vertente. Ao menos um ponto de amostragem foi instalado na regido de cerrado sentido
restrito, fora da zona riparia, onde era esperada maior geracao de sedimentos. Os demais
pontos seriam alocados no interior da zona florestada, em distancias diversas em relagdo
a borda, com propdsito de avaliar sua capacidade de atenuagdo dos aportes de montante.
Ao término de cada evento seriam retiradas aliquotas das amostras para submissdo a

analise de solidos totais, segundo APHA (2005).

A titulo de teste foram projetados, produzidos e instalados dois modelos de coletores que
se encontram representados na Figura 4.14. Embora os dois modelos propostos tenham
coletado escoamentos ao longo da fase de teste, ndo se tencionou uma avaliagdo de
desempenho, mas apenas das dificuldades de instalagdo em campo. O modelo triangular
representado nas Figura 4.14 “a” e “b” supera aquele do tipo calha que exige maiores

esforcos de abertura de trincheira.

No total foram instalados 10 coletores triangulares para avaliagdes iniciais da atenuacao
do aporte de sedimentos. O primeiro conjunto de 5 coletores foi instalado na porgao de
cerrado na borda da zona riparia. Outros 5 coletores foram instalados no interior da mata
de galeria a 10 metros de sua borda. As Figuras 4.14 “a” e “b” apresentam os conjuntos
instalados na mata de galeria e cerrado, respectivamente. Ja as Figuras “c” e “d”

representam detalhamentos da instalacao.
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Figura 4.14 - Coletores de escoamento superficial. a) instalagdo na mata de galeria; b)
instalacdo no cerrado sentido restrito; ¢) detalhe de projeto e instalacdo; e d) fase de
instalagao.
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4.1- MODELOAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Para atender aos objetivos da avaliacdo do beneficio marginal associado a protecdo
riparia serao empregadas simulacdes matematicas para diferentes cenarios de prote¢ao
marginal. O processo consistiu nas etapas de selecdo de um codigo computacional
adequado, levantamento de informagdes para elaboracdo do modelo conceitual,
calibragdo e verificagdo do sistema estudado. Foram aplicados métodos de calibragao
automatica dos parametros desconhecidos utilizando-se na fun¢ao objetivo ndo apenas

dados de vazdes, como também de descargas solidas observadas.

A partir de um modelo verificado foram simulados os cendrios com faixas incrementais
de protecao da floresta riparia. Os resultados das simulagdes servirdo para a etapa de

valoragao do servico ambiental.

As caracteristicas do problema abordado demandam um modelo distribuido ou semi-
distribuido preferencialmente com passo computacional diario, para estimar a
concentracdo de sedimentos de forma mais dindmica e discreta possivel. A interface
ArcSWAT (Arnold et al., 2012), além de possuir tais caracteristicas, incorpora a
habilidade de estimar a geragdo, assim como o transporte de polui¢do difusa, em especial
o aporte de sedimentos na calha do rio. Essa aplicagdo do modelo SWAT incorpora o

codigo original do modelo ao Sistema de Informacdes Geograficas ArcGis da ESRI.

Para a caracterizagao fisica do modelo foram utilizados os dados do Sistema Cartografico
do Distrito Federal — SICAD 2013. As curvas de nivel com equidistancia de Sm foram
utilizadas para composi¢ao do modelo digital de terreno hidrologicamente consistente e
posterior derivagdo das declividades. As classes de declividade foram analogas aquelas

adotadas por Ferrigo (2014).

As imagens orbitais de alta resolucdo foram empregadas para o mapeamento das
coberturas vegetais da bacia experimental. Na caracterizagdo pedologica da bacia foi
utilizado o levantamento feito por Lacerda ef al. (2007), que promoveram o mapeamento
dos solos da FAL-UnB com identificacdo de pedoambientes homogéneos, sua associacao

a uma classe de solo e posterior validagdo em campo.
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A base de dados utilizada no presente trabalho foi desenvolvida por Lima et al. (2013)
elaborada especificamente para o0 modelo SWAT em condi¢des de solo do Cerrado,

posteriormente modificada por Ferrigo (2014).

A interface de visualizagdo dos resultados do modelo ArcSWAT apenas indica o balango
hidrico global da série modelada. Da mesma forma, a entrada de dados para
parametrizacdo do modelo necessita de operagdes com distintos programas com
alteragdo do banco de dados dos parametros do modelo via Microsoft Access e posterior
geracdo dos arquivos de entrada por meio do ArcGis. Isso torna os processos de
checagem do desempenho hidrologico e de calibragio um pouco exaustivos. Nesse
sentido, para aperfeigoar o processo de visualizagdo de resultados e calibracdo foram
desenvolvidos dois c6digos computacionais em R. O primeiro destina-se a visualizacao
grafica das vazdes diarias com sobreposicdo de dados observados e apresentacdo da
métrica de aderéncia. O segundo codigo, por seu turno, promove alteracdo e gravacao
dos arquivos de entrada, execugdo do codigo do modelo SWAT, verificagdo da métrica
de aderéncia para posterior otimiza¢do por meio do método PSO. Os supracitados

cddigos encontram-se nos apéndices C e D.

Para o correto funcionamento dos cddigos em comento € necessdria a configuragdo
inicial do ambiente de trabalho. Essa prepara¢do consiste em destinar uma copia do
arquivo executavel do modelo SWAT (SWAT.exe) para a pasta TxtInOut criada quando
da elabora¢ao do modelo conceitual no ambiente do ArcSWAT. Adicionalmente, um
arquivo “Obs.txt”, contendo a série observada, deve ser igualmente destinado ao
conjunto de arquivos que compde a pasta TxtInOut. Um fluxograma de funcionamento

da rotina destinada a calibrag¢@o encontra-se na Figura 4.15.

Uma vez iniciada a execucdo do codigo, a conexdo com os arquivos de entrada ¢
realizada por meio de busca direcionada baseada na extensao do arquivo. Isso porque os
arquivos de entrada do modelo SWAT sdo separados por processo hidrolégico e por
unidade de resposta hidroldgica. Nesse sentido, os parametros relacionados ao
comportamento do aquifero encontram-se em arquivos que recebem a numeracao da
HRU precedida pela extensao “gw” (ex. 00001.gw). No que se refere aos parametros do

tipo de solo o arquivo recebe a extensao “sol” (ex. 00001.sol). Os parametros conexos
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com praticas de conservacao, agricultura e cobertura do solo encontram-se designados

pela extensdo “mgt” (ex. 00001.mgt). Por fim, aspectos fisicos das unidades de resposta

hidrograficas, como comprimento de rampa, declividade e coeficiente de escoamento

superficial, encontram-se representadas pela extensao “hru” (ex. 0001.hru).

Ambierre ArcSwar

Gerac3o dos arquivos
Construcie do modelo | de entradado moddo
conceitual ] Swat
R (TxtlnOut)
Ambiente B v
T Abertura de conexdo
com os arquivos de
entrada do Swa
(TstInOut)

(HywdroPS0)

Leitira do saida
domodelo
(watout DAT)

Rotinade
otimizagio

Alteracio dos
parametros do
modelo

(.gw; mgt; sol;
hru)

Execugdo do
codigo Swat
(Fortran viaR)

Figura 4.15 - Representacdo do algoritmo de controle e calibragdo desenvolvido.

Com base nessas premissas, o cddigo elaborado no presente trabalho realiza uma busca

no diretorio TxtInOut e, com base na extensao do arquivo, promove a alteragdao dos

parametros especificos para, posteriormente, executar o modelo SWAT. Os resultados
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dos diversos componentes do balanco hidrossedimentolégicos em passo diario sdo
gravados em arquivo designado por “watout. DAT”, utilizado no presente estudo para
verificacdo com os dados observados e, por fim, resultar na métrica de aderéncia. Para
automatizar a calibragdo do modelo o algoritmo PSO implementado no pacote

HydroPSO (Zambrano-Bigiarini & Rojas, 2014) foi utilizado.

No processo de calibracao do modelo hidrologico a maximizagdo do NSE foi empregada

como fungdo objetivo e 0 PBIAS como métrica adicional de avaliagao.

4.2- SIMULACAO DE CENARIOS DE PROTECAO

Para avaliacdo da atenuagdo do aporte de sedimentos promoveu-se uma modificagdo
digital do uso e ocupagdo da bacia, que passou a ter caracteristicas de ocupacao rural
intermediaria. O padrdo de ocupacdo que se buscou retratar ¢ compativel com
percentuais de uso agricola observados na bacia do Lago Descoberto, conforme
reportado por Ferrigo (2014). Um comparativo entre o uso atual € o cendrio alternativo

encontra-se na Figura 4.16.

Uso atual Cendrio proposto

Figura 4.16 - Uso do solo atual e cendrio de uso proposto.

Nesse novo cenario o uso agricola passou a representar 12% da ocupacdo da bacia,

enquanto a destinacdo de area para pasto foi ampliada para 6,5%. Foram gerados novos
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arquivos de entrada para o modelo SWAT considerando essa hipotética condi¢do de uso

do solo para a bacia.

Um codigo computacional desenvolvido em ambiente R foi, entdo, empregado para
simulacdo dos cenarios incrementais de protecao justafluvial. De maneira semelhante ao
codigo de calibracdo do modelo SWAT anteriormente apresentado, a simulagdo de
cenarios incrementais de APP se da a partir da alteracdo controlada do parametro de
entrada que rege o efeito tampao promovido pela fitofisionomia. A Figura 4.17 consiste

na representacdo esquematica de funcionamento do algoritmo.

Ambiente ArcSwat

Greracio dos arquivos
Construgio do modelo de entrada do moedelo

de cenario alternativo Swat
S {TxtInOut)
c DT PR
Ambiente R Y
Abertura de conexio
com o% arquivos de
entrada domodelo Swat
{TxtInOut)
v
Definigao de

parametros adicionais
( largura mun, max e
incremento)

Registro dos
resultados

Lettura do saida
do modelo
{watout DAT)

Inicio do loop/
Fim do loop

Executar enquento
FILTEEW=
Largura max

Alteracio do
parametro
FILTERW do

modelo

(.mgt)

Execugdo do
codigo Swat
(Fortran via R)

Figura 4.17 - Representacao do algoritmo de avaliacdo do controle incremental da faixa
protegida
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O parametro FILTERWD controla a largura da faixa de vegetacdo que promove a
atenuacao no aporte de sedimentos. Esse parametro ¢ espacializado por HRU e pode ser
modificado nos arquivos com extensdo “.mgt”. A saida dos resultados foi programada
para registrar as saidas de cada iteragdo incremental de protecao, tanto de forma grafica

como na forma de tabelas. O referido cdédigo encontra-se no apéndice D.
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5- RESULTADOS

Os resultados e discussao dos dados climatologicos e hidrométricos para caracterizagao
da bacia hidroldgica sdo apresentados a seguir. Esses resultados subsidiaram a
parametrizacdo do modelo SWAT, sua calibragdo e validacdo. O comportamento de
vertente em termos de evolugdo temporal de sua resistividade, assim como 0s processos
de interceptagdo, sao explorados e apresentados no presente capitulo. Por fim, sdo
apresentados os resultados da calibragdo hidrossedimentologica da bacia estudada, assim
como as simulagdes de cendrio de protecdo, avaliando-se e discutindo-se os efeitos em
termos de comportamento hidrossedimentologico do cendrio proposto em fungdo do

incremento marginal da faixa de prote¢ao justafluvial.

5.1- CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

Os dados climaticos da Estacdo Climatolégica da Fazenda Agua Limpa, que servem de
entrada ao modelo SWAT, encontram-se na Figura 5.1. A série conta com dados diarios
coletados entre os anos de 1999 e 2016. No que diz respeito a temperatura, observa-se
uma menor influéncia da sazonalidade nas maximas diarias em comparagdo com as

minimas registradas.

A velocidade do vento apresenta comportamento semelhante ao longo do ano, com
mediana levemente superior a 2m/s. A umidade relativa, por seu turno, apresenta-se

minima no més de setembro.

No que diz respeito as variaveis climaticas que influenciam os processos hidrolégicos,
em especial as perdas por evapotranspiragdo, observa-se um comportamento constante
no periodo das chuvas entre os meses de novembro e marco. Ou seja, a excegdo da
propria precipitagdo, esse comportamento de pouca oscilagdo da temperatura, da
velocidade do vento, da umidade relativa e da radiagdo solar, no periodo chuvoso, reduz

a complexidade do problema modelado.
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Figura 5.1 - Variaveis climaticas da area de estudo.

~

LEVANDAMENTO DA CURA-CHAVE DA SECAO

7

FLUVIOMETRICA

5.2-
A partir dos dados do levantamento topografico obtiveram-se as caracteristicas

geométricas da secdo fluviométrica. A Figura 5.2 apresenta o perfil desse nivelamento,

tros da curva-chave (k, ho € n) foram significativos ao modelo com valores de p

Os dados de medicdo de vazdo foram submetidos ao algoritmo de ajuste de curva-chave
desenvolvido no presente estudo. A andlise estatistica do ajuste sugere que os trés

bem como algumas caracteristicas hidraulicas.
parame

de 2,88x107; 0,00251 e 0,00658, respectivamente.
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Figura 5.2 - Levantamento do perfil da secdo fluviométrica e caracteristicas
hidraulicas da secao.

Utilizando-se das caracteristicas geométricas da se¢do de medi¢cdo, bem como dos
valores medidos de vazdo, procedeu-se, também, com a extrapolacdo da curva-chave
pelo método anteriormente discutido. A Figura 5.3 apresenta a curva-chave da secao da
bacia experimental contendo as equagdes para baixas vazdes (ajustadas aos dados

medidos) e para as altas vazdes (extrapolada pelo método de Stevens).

SRHZ

Extrapolagao

20
20

Ajuste direto

Q=1,73H*+0,416 H +-0,271 Q= 3453(}4.0_356)1:l

A
b
\

10

10
X

Cota(m) Vazio (m?s)

Figura 5.3 - Curva-chave da secao fluviométrica.
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Os dados armazenados pela PCD foram submetidos as equacdes de curva-chave para
baixas e altas cotas. Parte da série de chuva e vazdo ¢ representada na Figura 5.4. A
maxima cota observada desde o inicio do monitoramento foi de 2,74m, resultante de uma
precipitacdo de 49,6 mm convertida em uma vazao de 14,7m?/s. Vazdes maximas
instantaneas da ordem de 15m?/s foram reportadas para a bacia em questdo em Silva

(2003).
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Figura 5.4 - Exemplo de série de precipitacdo x vazao da bacia experimental do corrego
Capetinga.

5.3- LEVANTAMENTO DA CURVA-CHAVE DE DESCARGA
SOLIDA

Ao longo do ultimo periodo de chuvas foram coletadas 62 amostras de forma automatica
com uso do amostrador ISCO. A cada evento, o amostrador era pré-programado para
identificacao da elevacao do nivel do curso d’agua e aquisicdo de uma amostra a cada
15 minutos. Entre essas amostras coletadas de forma automatica foi possivel a aquisigao,
de forma pareada, de oito amostras utilizando-se do amostrador manual USD 49 para

efeitos de comparacdo dos métodos amostrais.
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A faixa de concentracdo amostrada variou de 2,4 mg/L a 414 mg/L, considerando o
amostrador automatico e de 90 mg/L até 139 mg/L, no caso do método convencional,

conforme depreende-se da Figura 5.5a.

O teste estatistico indicou uma diferengca média das concentragdes do amostrador
automatico em comparacao com o método tradicional de -6 mg/L, com um intervalo de
confianca para a média da diferenga variando de -22 mg/L até 10 mg/L. A Figura 5.5a

apresenta um resumo grafico da distribuicao da diferenca das amostras pareadas.

Considerando a faixa de concentra¢do amostrada de forma pareada, variando de 96 até
139mg/L, tem-se o intervalo de confianca para a média do erro relativo entre 8,9% -
16,9%, com uma média fixada em -3,98%, conforme observa-se na Figura 5.5b. Embora
o teste estatistico tenha refutado a hipdtese de diferenca nula entre os métodos, o
resultado indica uma incerteza grande no valor da média dessa diferenga. Nesse sentido,
deverdo ser empregados mais esfor¢os no intuito de cobrir uma maior faixa de

amostragem pareada para reduzir essas incertezas.
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Figura 5.5 - Resumo estatistico das amostras de s6lidos em suspensdo. a) boxplot
indicando as faixas de amostragem captadas pelo amostrador automatico e USD 49; e
b) barra de indicacdo de média e intervalo de confianca do erro relativo dos dois
métodos amostrais.

Como meio de obten¢do de uma curva-chave de descargas sdlidas, construiram-se as
relagdes entre as varidveis independentes turbidez e cota, tomando a concentracao de

solidos em suspensao como variavel resposta.
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Na Figura 5.6 ¢ possivel verificar o resultado do ajuste de uma fungdo poténcia para o
fendmeno em andlise. As linhas pontilhadas indicam o intervalo de confianca dos
parametros ajustados. Os diferentes eventos sdo indicados pelos simbolos distintos na
area de plotagem. Verifica-se uma maior incerteza no modelo preditivo quanto se toma
a cota como variavel independente (Figura 5.6b) em compara¢do com aquele que se
apropria da turbidez como variavel preditiva (Figura 5.6a). Essa maior incerteza do
modelo de cotas é corroborada ao se analisar os dados de correlacao trazidos na Tabela
5.1, com menor explicacao da variancia da varidvel dependente quanto tomada a cota

como variavel independente.
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Figura 5.6 - Relagdo de variaveis fisico-quimica e hidraulica com a concentragao de
solidos em suspensdo. a) curva de turbidez x s6lidos em suspensdo; e b) curva de cota x
solidos em suspensao.

Tabela 5.1 - Resumo estatistico do ajuste dos modelos de regressao para solido em suspensao

Variavel R? Valor p Modelo
Turbidez 0,87 <2,2x10716 SS = 0,334 * Turbidez''”
Cota 0,55 2,3x10710 SS =6,5*1077 x Cota**

Onde: r — coeficiente de correlagdo Spearman; Valor p - probabilidade da correlagdo do modelo ajustado
com a variavel preditiva ser ao acaso.
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De posse da série de dados de turbidez e do modelo ajustado para a concentracdo de
solidos em suspensdo, construiu-se a série de descargas solidas apresentada na Figura
5.7. Uma andlise dessa figura evidencia que, na bacia estudada, eventos de precipitacao
nem sempre geram respostas em termos de incremento na descarga de solidos. Isso pode
tratar-se de um aceno para a ndo geragdo de escoamento superficial em determinadas
situagdes de precipitacdo, ou mesmo para uma diferenciacdo da resposta da bacia em

funcdo da posicao do evento da precipitacao na area de estudo.
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Figura 5.7 - Exemplo de uma série de precipitacdo x descarga so6lida da bacia
experimental do corrego Capetinga.

5.4- VARIABILIDADE ESPACIAL NA GERACAO DE
SEDIMENTOS

Ao longo dos trabalhos de campo foi identificada importante contribuicdo de descargas
solidas provenientes de uma estrada ndo pavimentada a montante da estacdo
hidrossedimentologica. Autores como Ziegler et al. (2014) apontam a influéncia da
distribuicao espacial da chuva nos processos de geracdo de sélidos em suspensao - SS
em rios. Segundo os autores, a depender da localizagdo da chuva, altas cargas de SS eram
observadas mesmo em baixas vazdes. Outra observacdo dos autores foi a alteracdo do

tipo de histerese na curva de descargas solidas por influéncia da distribui¢cdo da chuva.
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A influéncia da cobertura vegetal na atenuacao dos processos erosivos ¢ reportada por autores
como Martinez-Mena et al. (1999), que observaram uma redugdo da energia disponivel para
erosao por impacto da chuva em 50% e da energia disponivel para erosdo por escoamento

superficial em 75% sobre condigdes de vegetagdo natural no semiarido da Espanha.

Nesse sentido, ndo apenas a distribui¢do espacial da chuva, mas também o padrao de uso
e ocupacao do solo deve influenciar a produgdo de sedimentos. Esse padrao de geracao
de sedimentos foi testado para a bacia experimental do corrego Capetinga e encontra-se

nas Figuras 5.8 ¢ 5.9.

A Figura 5.8 apresenta a variabilidade espacial da chuva relativa a 32 eventos, onde foi
testada a hipdtese de que regides especificas da bacia t€ém maior aptiddo para geragdo de
sedimentos. No periodo considerado a méxima precipitagdo diaria foi de 55mm,

atribuida a regido monitorada pelo pluvidgrafo — PLU 3.
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Figura 5.8 - Distribui¢do espacial das chuvas utilizadas na analise de correlagdo com
pico de turbidez.
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A Figura 5.9 apresenta uma matriz de correlagdo que considera ndo apenas a correlagdo
entre os pluvidgrafos espalhados na bacia, mas também a correlacdo entre cada
pluviégrafo e a maxima turbidez diria. E possivel constatar uma forte correlagio entre
os registradores de chuva distribuidos na bacia. Isso denotaria, em uma primeira analise,
um obstaculo para diferenciacdo de um padrdo espacial na geracdo de sedimentos.
Todavia, ao se analisar a correlagdo com a turbidez maxima, valores mais significativos
sdao observados na regido registrada pelo PLU PCD, localizado no exutorio da bacia.
Ademais, ndo houve correlagdo significativa entre os pluvidgrafos mais proximos da
cabeceira (PLU2 e PLU3) com a méxima turbidez didria. Isso corrobora a conclusdo para
um fendmeno orientado pela localizacdo do evento de precipitagdo mesmo para uma

pequena bacia.

Para a presente andlise optou-se pelo coeficiente de correlacdo de Spearman em
detrimento do coeficiente de Pearson. Isso porque o primeiro coeficiente ¢ mais

adequado para correlacdes monotdnicas, porém nao lineares.
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Esse resultado mostra-se ainda mais relevante quando se inclui na andlise a area de
contribuigao de cada pluvidgrafo. Tais areas, computadas pelo método de Thiessen, revelam
que o registrador de chuva PLU PCD ¢ responsavel por apenas 6,8% da precipitagdo total da
bacia, contra 23,5% do PLU1, 27,3% do PLU2 e 42,2% do PLU3.

Como visto anteriormente, ainda que a maior precipitacao, de 55 mm tenha sido registrada na
regido abrangida pelo PLU 3, esse apresentou a menor correlagdo com a producao de turbidez,
acentuando o aspecto espacial localizado do processo de geracdo de sedimentos. A hipotese
levantada ¢ que em 4areas preservadas, a exemplo da bacia em andlise, as estradas nao
pavimentadas constituem a principal fonte de geragio de sedimentos. E justamente o cenério
que ocorre em ponto proximo ao pluvidgrafo designado por PLU PCD, onde se localiza a
intersec¢do da principal estrada de acesso a FAL com o curso do corrego Capetinga,

convergindo o escoamento superficial da estrada para o corpo hidrico.

Trabalhos como o de Corréa & Dedecek (2009) apontam que as perdas de solo provenientes
de estradas em areas de florestas plantadas florestal representaram 99,7% das perdas totais de
solo, considerando contribuicdes provenientes das estradas e das areas de plantio. Tal

observagao reforca a hipotese desse tipo de comportamento na bacia do Capetinga.

5.5- ESTUDO DE INTERCEPTACAO

5.5.1- Levantamento preliminar

Ao longo primeira fase do estudo de interceptagdo foram monitorados 15 eventos,
considerando uma base diaria. Nesse periodo, foram registradas chuvas acumuladas em 24
horas variando entre 1,0 mm e 46,6 mm. A precipitagao interna produzida pelos 15 eventos
apresentou variabilidade espacial mais acentuada na fitofisionomia de mata de galeria em
comparagdo com a area de cerrado. A Tabela 5.2 apresenta um resumo estatistico dos

resultados experimentais.

Percebe-se, na regido de cerrado sentido restrito, um predominio de assimetria negativa
para os eventos de precipitacdo interna, enquanto na por¢do de mata houve predominio
de assimetria positiva. Observam-se, ainda, distribui¢des assimétricas fortes (|gl[>1),

com maior frequéncia na fitofisionomia de mata de galeria.
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Tabela 5.2 - Resumo estatistico das observacdes de precipitacdo interna no cerrado

Precipitagdo interna - Cerrado Precipitacdo interna - Mata de Galeria
P Mol Vel oy b OV el el o w o

1,0 0,5 0,5 0,3 0,00 63,2% 0,1 0,0 0,2 1,02 171,2%
2,4 1,7 2,0 0,6 -0,74 35,8% 0,6 0,5 0,6 038 86,7%
4,2 2,4 2,0 1,4 0,65 593% 2,3 2,0 1,0 0,51 42,1%
4,6 3,5 4,0 1,2 -0,42 33,9% 2,9 2,5 1,8 224 61,8%
5.8 3.4 3,5 1,5 -0,58 45,6% 2,2 2,0 1,3 -023 57,1%
6,6 5,7 6,0 2,0 -1,21 35,4% 4,1 4,0 1.4 1,37 33,6%
7.4 6,2 6,5 1,5 -0,64 23,6% 6,0 4,5 3,6 1,82 592%
7,8 6,1 7,0 1,7 -0,52 28,1% 3,1 3,0 2,0 0,25 65,0%
11,14 10,1 10,0 2,5 -0,14 24,5% 9,3 9,0 1,7 034 18,4%
12,6 10,4 11,5 3,2 -0,39 31,2% 9,3 8,5 54 1,60 582%
13 9,2 10,0 2,6 -0,79 28,7% 5,0 5,0 2,3 023 46,4%
15,8 12,9 14,0 2,6 -0,42 20,3% 9,2 7,5 34 0,65 36,5%
19,2 13,2 14,5 4,1 -0,59 30,6% 11,0 12,0 43 -1,32 39,2%
26,2 18,6 18,5 4,0 0,13 21,4% 18,0 17,0 3,7 0,09 20,5%
46,6 42,8 41,0 93 042 21,7% 27,9 31,5 6,3 -0,59 22,6%

Onde: gl - Coeficiente de Assimetria de Pearson; ¢ - Desvio Padrao.

Os resultados do presente experimento corroboram os apontamentos de Helvey & Patric
(1966), Jackson (1971), Kimmins (1973), assim como Vieira (1999). Esses autores
observaram que a variabilidade espacial do fenomeno estudado ¢ inversamente

proporcional ao tamanho do evento de precipitacao.

No presente estudo, em ambos os casos, cerrado ¢ mata de galeria, os resultados
encontrados acenam para uma tendéncia de decaimento do coeficiente de variagao da
precipitacdo interna com o aumento da precipitacao total. Essa tendéncia €, todavia, mais
marcante na regido da mata de galeria, como pode ser observado na Figura 5.10, onde as

linhas pontilhadas representam intervalo de confianca com 95% de probabilidade.
De maneira geral, a variabilidade da precipitacao interna para eventos de pequena monta

demonstrou-se significativamente menor na area de cerrado em comparagao com a area

de mata de galeria. Com a elevagdo da precipitacdo total o comportamento médio da
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variabilidade da precipita¢do interna nas duas areas estudadas tendeu a estabilidade, com

valores ligeiramente inferiores a 20% na area de mata.
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Figura 5.10 - Comportamento do coeficiente de variacao da precipitagdo interna em fungao
da precipitacdo total. a) cerrado; e b) mata de galeria.

Pode-se relacionar esse comportamento com a satura¢ao da capacidade de armazenamento
do extrato formado pelas copas. Em estudo conduzido por Zimmermann et al. (2009)
concluiu-se que, enquanto os espagos vazios entre as copas estavam relacionados a valores
outliers em eventos pequenos, com o aumento da lamina precipitada esses espacos vazios

tinham menor participacdo na geragdo de valores extremos.

A Tabela 5.3 apresenta o resumo estatistico do ajuste do modelo para variagao do CV

em func¢do do tamanho do evento de precipitacao.

Tabela 5.3 - Ajuste dos modelos do CV em fungdo da chuva acumulada em 24h

Fitofisionomia r Valor p Modelo
Cerrado 0,92 <2,2x10°16 CVpi = 61,57 x P7030
Mata 0,85 <2,2x10716 CVpi = 161,50 = p-059

Onde: r - Correlagdo Spearman, Valor p - probabilidade de v ser igual a zero, pi - precipitagdo interna,
P - precipitagdo total

A dispersao decrescente dos dados de precipitacdo interna traz implicagdes no proprio
planejamento de estudos dessa natureza. Isso porque reflete em um numero desigual de
amostras necessarias para reduzir a incerteza sobre o comportamento médio do fendmeno.
Uma vez que eventos de precipitagdo de pequena monta exibem precipitagdo interna com

elevado coeficiente de variacao, o nimero de amostras necessarias para estimar um dado erro
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(d) na média amostral serd sensivelmente superior quando comparado com eventos mais

eXpressivos.

Tomando como base a aproximacgdo apresentada pela Equagdo 10, promoveu-se a
determinagdo do nimero de amostras de precipita¢do interna necessarias para obtencao
de um erro amostral de 1%, 5% e 10% com 95% de probabilidade. O resultado desse

processamento encontra-se na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Numero de coletores de precipitacdo interna necessarios para obtencao de
médias com 1%, 5% e 10% de erro. a) cerrado; e b) mata de galeria.

Observa-se que, em ambos 0s casos, precipitacdes de pouca intensidade e, como visto, de
elevado coeficiente de variacdo, ostentam, em termos praticos, valores insustentaveis de
coletores. Mesmo admitindo erros maximos da ordem de 10% em relagdo a média
populacional da precipitagdo interna, seriam necessarios mais de 100 coletores para uma
adequada estimativa dessa precipitagdo interna gerada por chuvas de 1mm, no caso do

cerrado.

Na fitofisionomia de mata, sob essas mesmas condi¢gdes de erro e precipitagdo, 0 nimero
necessario de coletores de precipitagdo interna passaria das 700 unidades. Para eventos de
precipitacdo superiores a 10mm o niimero de coletores passa para patamares mais razoaveis;
admitindo-se erros na média de 10%, sdo necessarios aproximadamente 25 coletores para o

caso do cerrado e de 45 amostras para a fitofisionomia de mata de galeria.
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Esses resultados convidam para uma reflexao: qual esfor¢o amostral deve se empregar
para a determinagdo da precipitagdo interna? Naturalmente a resposta encontra-se
lastreada por outro questionamento: com qual objetivo essa estimativa sera empregada?
Para estudos hidrologicos direcionados ao comportamento de méximas de uma bacia,
um numero menor e factivel de amostradores atenderia ao proposito. Todavia, para
estudos hidrologicos de outra natureza, a exemplo de recarga de aquiferos, a abordagem
com coletores cilindricos demandaria um ntimero de dificil operagdo. Nesse ultimo caso,
a op¢ao por uma amostragem com um numero reduzido de coletores alargaria o erro da

média amostral a ponto de comprometé-la.

Conhecer o comportamento da chuva na regido estudada pode auxiliar na decisdo do
numero de amostras. Na drea em exame, a titulo exemplificativo, os dados de
precipitagcdo indicam que em 80% dos dias chuvosos a lamina precipitada ndo superou
18,8mm. Nesses termos, com a adogdo de 17 coletores, apenas 20% dos eventos teriam
as médias de precipitacdo interna determinadas com erro de no maximo 10% para a area

de cerrado, enquanto para a regido de mata 21 coletores satisfariam essa condigao.

Um problema derivado da heterogeneidade do coeficiente de variagdo € o rompimento com
pressupostos estatisticos basicos que impediriam uma analise de regressao para previsao dos
valores de precipitacao interna com base nos valores de precipitagao total. Entre as hipdteses
estatisticas assumidas para regressdo linear das varidveis encontra-se a da
homocedasticidade. Segundo Naghettini & Pinto (2007) essa hipotese estabelece que os
residuos da regressao sdo realizagoes de uma variavel aleatédria independente e normalmente
distribuida, com média zero e variancia constante. Nesses termos, a utilizacao dos dados
brutos da precipitagdo interna para elaboracdo de um modelo preditivo esbarra na
heteroscedasticidade da variancia dos residuos. Isso porque, como visto anteriormente, o
desvio padrao da precipitagdo interna encontra-se fortemente correlacionado com o
tamanho do evento. Autores como Kimmins (1973) comungam dessa constatacdo. A
assimetria detectada na distribuicdo das distintas observagdes da varidvel precipitacao
interna traz um problema adicional para o ajuste de um modelo preditivo: um aceno para a

nao normalidade dos dados.

Diante desse cenario, a utilizagdo de regressao linear apresenta problemas de dificil

transposi¢do. Uma solucdo seria a busca por transformacgdo dos dados de precipitagdo
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interna. Alternativamente, a utilizagdo de métodos mais robustos de regressao

contornaria a falta de homocedasticidade e normalidade.

A regressao quantilica foi o método empregado no presente estudo. Os resultados graficos
dessa técnica encontram-se na Figura 5.12, onde as linhas vermelhas descontinuas
compreendem o intervalo de confianca da regressdo com 95% de probabilidade. As tabelas

5.4 e 5.5, por seu turno, trazem um resumo estatistico do ajuste dos modelos.
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Figura 5.12 - Resultado da regressdo quantilica. a) diagrama de caixa dos dados de
precipitagdo interna para o cerrado; b) regressao quantilica para a regido de cerrado; c)
diagrama de caixa dos dados de precipitagdo interna para a mata de galeria; e d) regressao
quantilica para a regido da mata

Tabela 5.4 - Resumo do ajuste do modelo para a precipitagdo interna na area de cerrado

Valor Erro padrao Valor t Pr(>|t) Intervalo do pardmetro
o -0,33 0,32 -1,02 0,30813 -0,57-0,38
B 0,83 0,04 16,98 0,00000 0,72 -0,88

Onde: o - interceptacdo da reta; 3 - coeficiente angular.

Tabela 5.5 - Resumo do ajuste do modelo para a precipitagdo interna na area de mata

Valor Erro padrao Valor t Pr(>t)) Intervalo do parametro.
o -0,65 0,15 -4,35 0,00002 -1,10 — (-0,54)
B 0,65 0,03 20,32 0,00000 0,58 -0,70

Onde: a - interceptagdo da reta; B - coeficiente angular.
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Observa-se, para ambos os parametros (o e ), um intervalo de confianga menos amplo no
modelo ajustado para a area de mata de galeria em comparagdo com os limites desses
parametros no caso do cerrado. A interceptacdo da reta no eixo vertical ndo foi
estatisticamente diferente de zero no caso do modelo linear ajustado para a fitofisionomia de
cerrado. Diferentemente, para a area de mata de galeria a interceptagdo da reta apresentou
valor negativo e estatisticamente diferente de zero. Esse coeficiente negativo exibido no caso
da mata de galeria deve estar associado a capacidade de armazenamento do extrato formado

pelas copas das arvores que compdem essa fitofisionomia.

5.5.2- Estudo baseado em evento

Os resultados do experimento mais detalhado, conduzido com pluvidgrafos instalados na mata
de galeria, sdo apresentados na sequéncia. Os eventos de precipitacdo, bem como o
posicionamento dos registradores empregados entre os meses de outubro de 2015 a fevereiro
de 2016, encontram-se na Figura 5.13. No periodo estudado a precipitacao acumulada foi de

687mm. Os pluviografos foram realocados por seis vezes ao longo do estudo.

Ao longo do periodo do experimento um total de 35 eventos foram observados, considerando
o critério de 6h sem precipitacdo entre eventos. Na aplicagdo do método IS entre cinco e
seis observagdes antes do ponto de saturacdo foram suficientes para um bom ajuste, com
menor intervalo de confianga para a linha de regressdo, da fase pré-saturagao (Figura

5.14a).

A identificacdo do ponto de inflexdo (quando ocorre a saturacdo do dossel) ¢ elemento-chave
no método IS. O uso de algoritmos de minimizag@o global do erro por minimos quadrados,
sugerido por Link et al. (2004) produziu, em alguns eventos observados, pontos de saturacao
nao condizentes com a realizada fisica do processo de interceptacao. Esse problema nao reside

no processo de otimizagao em si, mas nas limitagcdes da amostragem.
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Figura 5.13 - Eventos de precipita¢do e posicionamento dos pluviografos na etapa dois do
estudo de interceptacao.

Uma vez que a satura¢do ocorre no inicio dos eventos (menos de 3 mm de precipitagdo
acumulada), o modelo linear para o estagio de pré-saturagao tem maior incerteza. Um exemplo
disso ¢ mostrado na Figura 5.14b, onde a area vermelha representa o intervalo de confianga
para o modelo linear e a linha escura representa o modelo ajustado. Apesar do fato de que
algoritmos de redug¢do do erro médio quadratico razoavelmente identifiquem o ponto de

saturagdo do dossel, o pequeno niumero de observagao do modelo de regressao da fase de pré-
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saturagdo leva a um amplo intervalo de confianga para a inclinagdo da reta. Isso indica uma
amostragem insatisfatoria da precipitacdo interna livre, dominante nessa primeira fase. Embora
ja tenha sido discutido anteriormente a alta incerteza do throughfall médio real para a pequena
altura da chuva, parece que a resolugdo (0,2 mm) dos pluviometros explica a falta de pontos
de regressdo antes da saturagdo. O uso de medidores de chuva de 0,1 mm de resolucao

provavelmente descreveria o fendmeno de precipitagdo interna livre com mais detalhes.

Outro problema observado com o uso do método IS foi a auséncia da condi¢dao de pré-
saturacao (Figura 5.14c). Em alguns casos, o periodo entre eventos de 6 horas parece

insuficiente para completa renovagao da capacidade de armazenamento do dossel.

A falta de ajuste também ocorreu devido a mudangas na taxa E/R ao longo do evento de
precipitacdo ocasionando pouca aderéncia ao modelo de regressdo na linha de pds-saturagiao

Figura 5.14d.

Throughfall acumulado (mm)
Throughfall acumulado (mm)
L

Precipitacio acumulada (mm) b) Precipitacio acumulada (mm)

a)

0

Throughfall acumulado (mm)
Throughfall acumulado (mm)

c)

Precipitacio acumulada (mm) Precipitacio acumulada (mm)

Figura 5.14 - Exemplo de ajuste de dados experimentais pelo método SI
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Pode-se constatar, com base na Tabela 5.6, que, para a maioria dos eventos, o coeficiente

de precipitacdo interna livre (p) apresentou largo intervalo de confianga delimitado pelos

limites inferior e superior desse coeficiente (CI_Inf, CI_Sup).

Tabela 5.6 - Resumo dos eventos de precipitagdo e do coeficiente de precipitagao
interna livre (p) obtido pelo método IS.

Dados observados

Método IS estatistica dos coeficientes

Precipitagio Throughfall

Evento (mm) (mm) p CIL_Inf CIL_Sup Pval

1 24,38 16,28 0,21 0,04 0,38 2,99E-02
2 27,94 18,94 0,25 0,19 0,31 1,90E-05
3 13,21 8,7 0,12 0,04 0,2 1,29E-02
4 12,45 5,54 0,08 0,03 0,14 6,59E-03
5 16 13,58 0,5 0,34 0,67 2,40E-03
6 10,16 7,78 0,35 0,23 0,47 2,50E-03
7 24,13 21,4 NA NA NA NA

8 6,6 4,9 0,11 -0,02 0,23 8,16E-02
9 4,83 3,55 0,51 0,39 0,63 8,91E-04
10 18,8 16,03 0,44 0,35 0,53 2,48E-07
11 43,69 40,46 NA NA NA NA

12 4,32 1,82 0,36 0,21 0,52 6,13E-04
13 21,59 18,16 NA NA NA NA

14 10,16 6,8 0,38 0,26 0,49 7,17E-04
15 6,35 4,8 NA NA NA NA

16 16,26 11,8 0,22 0,21 0,23 2,20E-16
17 19,3 17 NA NA NA NA

18 4,57 2,6 0,46 0,38 0,54 9,00E-05
19 8,89 6,55 NA NA NA NA

20 17,27 12,53 0,3 0,13 0,47 1,09E-02
21 33,78 30,47 0,56 0,53 0,59 2,20E-16
22 16,76 12,94 NA NA NA NA

23 15,24 9,55 0,16 0,11 0,2 1,58E-05
24 13,56 10,16 0,44 0,41 0,47 2,27E-09
25 12,19 7,67 0,27 0,14 0,39 6,43E-03
26 10,67 7,38 0,22 0,11 0,33 7,84E-03
27 9,65 6,6 0,17 0,05 0,29 2,16E-02
28 23,88 21,63 0,41 0,37 0,45 2,20E-16
29 6,35 3,53 NA NA NA NA

30 8,13 5,78 0,23 0,21 0,26 2,20E-16
31 13,72 9,3 0,31 0,21 0,4 2,25E-05
32 115,57 93,7 0,45 0,41 0,48 2,20E-16
33 14,99 13,08 0,48 0,34 0,61 4,08E-03
34 8,64 4,6 0,23 0,15 0,31 1,27E-03
35 6,35 4 0,47 0,44 0,5 2,20E-16

Obs: NA — ndo foi possivel ajuste
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A falta de confianca acerca do real valor de p levou a discordancias com a realidade
fisica. Medigdes diretas realizadas com camera hemisférica na area experimental
indicam que o dossel apresenta um valor p de 0,18. O método IS, todavia, produziu
valores tao elevados quanto 0,67 e tdo baixos, e nao realisticos, como -0,02. A Figura

5.15, por seu turno, apresenta as imagens hemisféricas adquiridas em campo. Trata-se da

imagem bruta, antes de promocao de ajuste para processamento.

Figura 5.15 - Imagem hemisférica do dossel dos quadrantes area experimental, nos

quadrantes 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Para superar essa limitacao na estimativa do coeficiente de precipitagdo interna livre
sugere-se outra abordagem, com otimizag¢ao por PSO baseada nos dados de imagens
hemisféricas do dossel, permitindo apenas um pequeno ajuste no valor medido de p e

calibrando-se os parametros P’ e E/R para cada evento.
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A Tabela 5.7 apresenta os resultados da parametrizagdo do modelo de Gash pelos dois
métodos descritos. De todos os eventos observados, o método IS foi capaz de estimar os
parametros hidrologicos do dossel em 27 casos. O uso de imagem hemisférica e PSO, por

sua vez, foi capaz de estimar esses parametros para 33 eventos.

No que diz respeito a aderéncia dos dados observados e modelados, ambos os métodos
produziram resultados com bom ajuste. A maioria dos eventos modelados apresentou alto
indice de Nash. Pode-se observar na Figura 5.16 que o método de parametrizagdo baseado
no PSO e na imagem hemisférica apresentou intervalo mais estreito € com valores mais

elevados na mediana em comparacao com o método IS.

NSE

IS PSO

Figura 5.16 - Diagrama de caixa do indice de Nash modelados por meio de parametrizagao
com os métodos IS e PSO + imagem hemisférica.

Embora o diagrama de caixa evidencie sobreposi¢do do NSE para os diferentes métodos
de parametrizacao, um teste T pareado apontou para uma pequena diferenga na média de
— 0,013, estatisticamente significativa (pval = 0,016). Ainda assim, pode-se considerar
como de pequena monta essa diferenca, sugerindo que os métodos sdo equivalentes em

termos da métrica de aderéncia adotada.
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Tabela 5.7 - Resumo dos eventos de precipitagdo e dos parametros do modelo de Gash
ajustados pelo método IS e PSO + imagem hemisférica.

Dados observados Modelo Gash Modelo Gash
(Parametrizacio pelo método IS) (Parémetrizac¢io pelo método PSO)
Evento ©F egf’:f)'cﬁ" Thr(‘l’l‘]'i')‘fa" P (msm) ( ll; ’I‘I;l) E/R Nash P (msm) (Il::l) E/R Nash
1 24,38 16,28 0,21 2,72 3,23 0,26 0,92 0,16 246 293 025 0,93
2 27,94 18,94 0,25 1,16 1,45 0,29 0,95 0,18 1,47 1,79 0,27 0,98
3 13,21 8,7 0,12 248 274 019 0,9 016 24 286 0,16 0,88
4 12,45 5,54 0,08 1,52 1,61 049 0,8 0,16 1,37 163 048 0,78
5 16 13,58 05 225 353 -003 097 02 239 297 001 098
6 10,16 7,78 035 235 3,39 -0,01 095 02 24 3 0,05 0,97
7 24,13 21,4 NA  NA NA NA  NA 0,16 1,25 1,5 011 0,97
8 6,6 4,9 0,11 045 05 0,22 096 0,17 053 064 025 0,97
9 4,83 3,55 0,51 1,01 206 0,06 0,94 0,17 037 044 018 0,88
10 18,8 16,03 0,44 1,68 2,74 0,07 0,86 0,16 0,92 1,1 013 0091
11 43,69 40,46 NA  NA NA NA  NA 0,18 063 076 0,01 0,96
12 4,32 1,82 0,36 097 1,39 052 094 0,19 08 105 055 0,96
13 21,59 18,16 NA  NA NA NA  NA 02 023 029 014 091
14 10,16 6,8 038 1,19 169 02 084 02 076 09 023 0,88
15 6,35 4,8 NA  NA NA NA  NA 0,18 006 008 026 0,98
16 16,26 11,8 022 08 09 024 092 0,16 08 101 0,2 0,92
17 19,3 17 NA  NA NA NA  NA NA NA NA NA NA
18 4,57 2,6 0,46 1,45 2,78 0,22 0,88 NA  NA NA NA NA
19 8,89 6,55 NA  NA NA NA  NA 016 1,31 156 0,11 0,95
20 17,27 12,53 03 243 332 0,16 099 0,19 242 298 0,16 0,99
21 33,78 30,47 0,56 2,33 5,14 0,04 094 0,16 2,28 2,72 0,04 0,92
22 16,76 12,94 NA NA NA NA NA 02 08 1,02 0,18 0,95
23 15,24 9,55 0,16 2,63 3 0,26 0,89 0,17 209 252 035 09
24 13,56 10,16 044 26 4,45 004 095 0,16 1,92 229 0,18 0,97
25 12,19 7,67 0,27 4,11 5,31 0,04 0,94 0,16 2,51 3 0,19 0,96
26 10,67 7,38 022 21 256 014 093 0,16 1,48 1,77 0,24 0,95
27 9,65 6,6 0,17 1,24 1,46 0,21 0,85 0,17 1,31 158 021 0,91
28 23,88 21,63 041 082 1,26 0,06 0,93 0,16 1,47 1,76 0,08 0,94
29 6,35 3,53 NA  NA NA NA  NA 0,16 038 046 042 0,77
30 8,13 5,78 0,23 166 1,95 0,06 0,81 019 141 1,73 0,11 0,84
31 13,72 9,3 031 152 21 021 0,78 0,17 107 129 0,27 0,84
32 115,57 93,7 045 1,79 3,02 0,17 0,98 02 148 1,84 0,18 0,98
33 14,99 13,08 0,48 1,98 3,36 0 0,89 0,18 1,24 1,5 009 0091
34 8,64 4,6 023 152 187 036 093 0,16 1,28 153 041 0,97
35 6,35 4 047 182 361 02 099 02 192 239 021 098

Obs: NA — ndo foi possivel ajuste
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Os parametros do modelo de Gash encontram-se resumidos nos diagramas de caixa na
Figura 5.17. Considerando o método de parametrizagdo (IS x PSO + imagem
hemisférica), observaram-se correlacdes estatisticamente significativas entre o
coeficiente de precipitagdo interna livre (p) (r = 0,35; pval = 0,03) parametrizado pelos
métodos IS e PSO. O mesmo foi observado para o armazenamento (S), a lamina de
saturacdo (P’g), e a razdo E/R com valores de r de 0,82 (pval = 0,03); 0,73 (pval =
1,08x107) e 0,93 (pval = 1,91x10°'?), respectivamente.
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c) IS PSO d) IS PSO

Figura 5.17 - Diagrama de caixa dos parametros do modelo de Gash. Resultados da
parametrizacao polos métodos IS e PSO + imagem hemisférica.

No que diz respeito a amplitude da distribui¢do de cada conjunto de pardmetros, um

teste F para comparagdo da variancia indicou uma redugdo significativa dessa

estatistica para p e P’g quando o PSO + imagem hemisférica foi o método de

parametriza¢do adotado (pval = 2,2x10°'%; e pval = 0,04). No que concerne ao

armazenamento ¢ a razdo E/R, o teste estatistico ndo comprovou qualquer diferenca

nas variancias, independentemente do método de parametrizagao.

Na parametrizacdo com o método IS, a distribuicdo dos dados sugere um coeficiente

de precipitagdo interna livre de 0,32, com intervalo de confianga variando entre 0,26 ¢
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0,37. O intervalo de confianga para o armazenamento, por seu turno, variou entre
1,48mm e 2,1mm com média de 1,79mm. A medida central para a 1amina de saturacao
foi de 2,6mm, com intervalo de confianca de 2,13mm até 3,08mm. A mediana
observada para a razdo E/R foi de 0,19, com intervalo assimétrico de 0,14mm até

0,29mm.

Considerando o método PSO como método de parametrizacdo, observou-se um
coeficiente de precipitacdao interna livre médio de 0,17, com intervalo de confianga
entre 0,16 e¢ 0,18. E importante ressaltar que esse intervalo mais estreito foi
propositalmente incluido durante o processo de calibragcdo. Conforme ja mencionado,
permitiu-se ao algoritmo um pequeno ajuste (+10%) em torno do valor p medido em
campo. O intervalo de confianga para o armazenamento abrangeu valores entre
I,11mm até 1,62mm, com média de 1,37mm. A lamina de saturacdo apresentou média
de 1,66mm, com intervalo de confianga entre 1,35mm e 1,97mm. Por fim, a taxa E/R

foi de 0,2, com intervalo assimétrico entre 0,15 ¢ 0,24.

Essa variabilidade na distribuicdo dos parametros que caracterizam a interceptacdo foi
relatada em diferentes trabalhos. O mais precoce deles foi possivelmente o de Horton
(1919), que, analisando dados experimentais de interceptagdo, concluiu pela
variabilidade do armazenamento em fun¢do das condi¢des de vento ou mesmo da energia
de impacto da chuva sobre a propria superficie de armazenamento. Além das questdes
de variabilidade inter-evento, aspectos relacionados a sazonalidade e ao estagio de
desenvolvimento da floresta devem ser considerados, conforme aponta Pypker et al.

(2005).

Como ja mencionado, a aderéncia entre os valores observados e calculados medidos
pelo indice de Nash apresentou uma pequena vantagem quando o método PSO ¢
utilizado. Todavia, utilizando-se novamente o teste t pareado para os pares de
parametros ajustados pelos distintos métodos, foram observadas diferencas estatisticas
bem mais acentuadas, conforme se observa na Tabela 5.8. Conclui-se a partir desse
resultado que ambos os métodos de parametrizacdo forneceram bons ajustes, todavia

com conjuntos de parametros distintos.
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Tabela 5.8 - Resumo estatistico do teste t pareado para diferencas nas médias dos

parametros
Método (}eslz(aln;;r(n)etnzaqao t-val df p-val Diferenca nas médias
P 5412 25 1,29x10% 0,142
S 2,864 25  834x10% 0,249
P'G 4269 25 2,48x10™ 0,708
E/R 23,941 25 5,77x10™ -0,040

Trabalhos anteriormente desenvolvidos no bioma Amazdnico sugerem valores de p
entre 0,03 e 0,13 (Germer et al. 2005 Cuartas et al. 2007; Lloyd et al. 1988), em um
aceno para a menor contribui¢do desse processo na formagao da precipitacdo interna
quando comparado com a fitofisionomia florestal de cerrado estudada no presente
trabalho (p = 0,17). Esses autores apontaram, ainda, para uma capacidade de
armazenamento entre 0,74 mm e 1,05 mm. Nesse sentido, embora a mata de galeria do
bioma Cerrado tenha apresentado uma maior abertura no dossel, sua capacidade de
armazenamento por unidade de area (S = 1,79 mm) supera aquela reportada para
florestas do bioma Amazonico. Pode-se atribuir esse fato a elevada razao E/R (0,2)
observada na mata de galeria em condi¢do de saturagao do dossel, em comparagdo com
do bioma Amazonico (entre 0,031 e 0,045). Em outras palavras, a maior evaporagao
observada no bioma Cerrado deve promover uma renovagdo na capacidade de

armazenamento quando este se encontra proximo a saturagao.

Utilizando-se os dados de precipitacao e os parametros calibrados pelo método PSO,
promoveu-se a simulagdo de cada evento com o modelo de Gash. A Figura 5.18 apresenta
a série temporal de alguns eventos simulados. Ao longo do processo de simulagdo
observou-se que uma discretizagao temporal minima de 5 minutos, um passo de tempo
bastante inferior ao passo didrio da concepgao original do modelo, ja ¢ suficiente para
um bom ajuste dos dados. Demostra-se, dessa forma, que a abordagem desenvolvida por
Gash ¢ capaz de ir além de uma representacao do balanco de massa diario do fendmeno,

mas possibilita simulacdo continua do fendmeno de interceptacao na escala de evento.
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Figura 5.18 - Resultado da simulacao de throughfall da parametrizacao baseada no
PSO/imagem hemisférica. a) evento 1; b) evento 2; c) evento 10; e d) evento 21

O desempenho do modelo observada no presente trabalho ¢ corroborado pelas
observagdes de Pypker er al. (2005) ao ponderar que quando o modelo de Gash
incorpora variacdes sazonais de p, S e E/R, os erros médios na modelagem da

interceptagao sao reduzidos.

Os dados coletados indicam que, na mata de galeria do bioma Cerrado, 75,3% da
precipitagdo atingem o solo na forma de precipitagdo interna livre enquanto 24,7% sado
perdidas por interceptacdo. A Figura 5.19 apresenta a série temporal da precipitagdo
acumulada, throughfall acumulado e interceptagdo na base didria para o periodo

observado.
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Figura 5.19 - Interceptacdo acumulada ao longo do periodo estudado

5.6- MONITORAMENTO DA VERTENTE

Os perfis de tomografia elétrica sequenciados produziram uma série temporal
bidimensional da variac¢ao da resistividade ao longo da vertente. Apos processamento dos
dados brutos de resistividade elétrica, com a corregao topografica e interpolacao dos dados,
procedeu-se a determinagdo da variagdo no tempo da resistividade. Para isso, tomou-se o
logaritmo da razao das imagens em relagdo ao estado do primeiro levantamento, ocorrido
em 20/08/2015. A Figura 5.20 apresenta o resultado dessa divisao pixel a pixel. Convém
destacar que nesse processo de divisdo, valores negativos indicam reducdao da

resistividade, enquanto valores superiores indicam elevagao.
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Figura 5.20 - Série temporal de tomografias elétricas da vertente

Observa-se a reducao da resistividade no topo do perfil a partir do més de novembro, em
concordancia com o inicio do periodo de chuvas da regiao de estudo. Demonstra-se dessa
forma o potencial da técnica para estudos de processos hidrologicos. Ainda assim,
autores como Schwartz et al. (2008) apontaram que ndo ha uma relacdo tao clara entre a
resistividade obtida pela técnica elétrica 2-D e a umidade do solo determinada por sondas
TDR. Isso porque diferentes propriedades fisicas e quimicas do solo influenciam sua

resistividade elétrica e ndo apenas o teor de umidade.
Em relagdo ao experimento das calhas coletoras, as primeiras investidas apontaram para

problemas sanaveis na execuc¢do da instalagcdo e outros problemas metodoldgicos de dificil

contorno.
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O primeiro tipo de problema observado tem relagdo com a contaminagdo da amostra em
funcdo da propria alteragdo fisica do local quando da instalagdo das calhas. A exposicdo de
alguma quantidade de solo e o corte no terreno necessario para colocagdo do coletor sdo
possiveis fontes de contaminagdo da amostra, conforme observa-se na Figura 5.21. Todavia,

observou-se que com o tempo ocorre a estabilizacdo do sistema.

Figura 5.21 - Contaminag¢ao do coletor por contribuicio externa.

O segundo problema identificado tem relagdo com aspectos metodologicos da pesquisa.
Isso porque se observou ser muito baixa a contribui¢do em termos de sélidos carreados
advindos da porcao do cerrado. Nesse sentido, ha uma inerente dificuldade de medicao
da atenuacdo promovida pela formacao florestal, uma vez que ndo existe um aporte
significativo a ser atenuado. A Figura 5.22 apresenta os primeiros resultados do

sedimento transportado e depositado nas calhas coletoras.
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Figura 5.22 - Resultado das primeiras amostras das calhas coletoras

As maiores concentragdes de solidos na mata em comparagdo com o cerrado tém mais
relagdo com a contaminagao por contribuigdes externas da calha do que com os processos

naturais de perda de solo e geragdo de sedimentos.

5.7- MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA
5.7.1- Caracterizacio das Unidades de Resposta Hidrologicas

No processo de geragao das HRUs pelo modelo SWAT as informagdes cartograficas
foram compiladas em um Sistema de Informagdes Geograficas para posterior
processamento. O produto desse processamento inicial para preparacdo do modelo

hidrossedimentologico encontra-se na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Camadas de entrada do modelo SWAT. a) Mapa de tipos de uso, b)
Mapa de solos, c) Mapa de declividades, e d) Unidades de Respostas Hidrologicas.

Em termos de caracteriza¢ao do uso e ocupagao do solo da bacia experimental, o produto
da classificacdo da imagem orbital (Figura 5.23) confirma o padrio de protecdo
ambiental da drea. O campo ¢ a fitofisionomia predominante na bacia estudada,
compreendendo 53% da area total da bacia; em segundo lugar tem-se o cerrado sentido
restrito com 31%. Acrescentando a drea ocupada por mata de galeria, com 9,6% do total,
aproxima-se de um percentual de 93,6% de area com vegetacdo original. Compete ao
restante da ocupagdo da bacia aos usos agricolas, de floresta plantada, urbano de baixa

densidade, pasto e solo exposto.
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Em rela¢do ao tipo de solo o Cambissolo ocorre em 42,15% da bacia, seguido pelo
Latossolo Vermelho-Amarelo, com 31,38%, Neossolo Quartzarénico, com 13,11%,

Latossolo Vermelho, com 10,07%, e pelo Gleissolo, com 3,3%.

As declividades mais acentuadas estdo associadas as cabeceiras de drenagem e a por¢ao
do terreno dissecada ao longo dos cursos d’agua. Todavia, ha predominancia de terras

com declividade variando entre 0 — 8 %.

Esse conjunto resulta em 197 HRUs, que, somadas as areas dessas unidades equivalentes
em termos de declividade, uso de solo e tipo de solo, resultam em 60 classes, conforme

indicado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Resumo das HRUs equivalentes da Bacia Experimental Corrego
Capetinga.

Observa-se um grande niumero de HRUs (45%) com area inferior a 1,0 ha. Isso indica,
para trabalhos futuros, possibilidade de simplificagdo do modelo com ganho
computacional sem perda de representatividade dos processos hidrologicos. A HRU com
maior area somada ¢ formada pela combinagdo de cerrado sobre Latossolo Vermelho

Amarelo, com declividade entre 0 — 8%.
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5.7.2- Calibraciao do modelo

Inicialmente procedeu-se a simulagao hidrologica utilizando-se a base dados de Ferrigo
(2014) para parametrizagdo do modelo SWAT (Figura 5.25). Observa-se a necessidade
de algum esforgo de calibragdo para melhor ajustar os resultados da modelagem. Em
especial, percebe-se pouca aderéncia do modelo ao ramo descendente da curva de

recessao.

Coeficiente de Eficiéncia= -0,9 RSR = 1,07 PBIAS (%) = -40,98
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Figura 5.25 - Resultado da simula¢do com parametrizagdo de Ferrigo (2014). a)
hidrogramas; e b) curva de permanéncia das vazdes.

Procedeu-se com a analise de sensibilidade seguindo os critérios de van Griensven et al.
(2006), que empregaram a geracao de parametros pelo método Hipercubo latino seguida
por variacdo dos pardmetros um fator por vez (LH_OAT). A andlise em questdo busca
reduzir a dimensdo do problema a ser otimizado, bem como restringir o intervalo de

busca dos parametros previamente selecionados.

Uma andlise grafica exploratoria do comportamento da func¢do objetivo (Nash) com
individualizagdo dos pardmetros encontra-se na Figura 5.26. O exame dos graficos
permite concluir que o efeito individual no parametro CN ¢ fortemente associado ao
valor da funcao objetivo, enquanto os demais paradmetros contribuem secundariamente.

Isso nao significa, contudo, que a fungdo objetivo € insensivel aos demais parametros.
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Figura 5.26 - Resultado da amostragem por hipercubo latino: efeito individualizado da
funcdo objetivo em resposta as alteragdes dos pardmetros.

O método proposto por van Griensven et al. (2006) adota uma amostragem
computacionalmente eficiente, € que ao mesmo tempo € capaz de explorar o dominio do
problema em analise para, ao final, computar a sensibilidade média de cada parametro
ao longo do dominio da funcdo. Dessa forma, embora a andlise grafica acene para um
dominio do CN em relagdo aos demais parametros, localmente a sensibilidade de alguns
parametros eleva sua importancia relativa. Isso pode ser constatado com o ranking final

da analise de sensibilidade, conforme observado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Ranking de sensibilidade dos parametros do modelo para geracao de

escoamento
Ranking Parametro Imrlé(l)ar:illl:la

1 CN_multipl 0,5455
2 ESCO 0,3447
3 EPCO 0,0482
4 RCHRG_DP 0,0457
5 GWQMN 0,0051
6 OV_N 0,0036
7 GW_DELAY 0,0026
8 CANMX 0,0023
9 GW_REVAP 0,0014
10 REVAPMN 0,0007
11 ALPHA BF 0,0001
12 GW_SPYLD 0,0000
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Por fim, uma exploragdo do dominio da fung¢do considerando interagdes entre o CN e os
demais parametros resultou na escolha do intervalo de busca dos pardmetros para a etapa
de calibragao do modelo. A Figura 5.27 apresenta as isolinhas do indice de Nash em

funcdo do dominio explorado para o CN e demais parametros calibrados.

‘h_c;t/os\
e
0,7 0,8

020
!

T as—)

0.5¢

]

08

015

GW_DELAY
L

ALPHA_BF
04 08

L !
GW_REVAP
010
L

005

50 100 150 200 250 300 350 400
02

T R R

GWaMN
0 200 400 600 800 1000
L L

7

05 06

T
06

CN_muttipl CN_mutipl

L

OV.N

REVAPMN
GW_SPYLD
L

RCHRG_DP

L

500 1000 1500 2000 2500 3000
L

015 020 025 030 035 040

00 01 02 03 04 05 06 07

05 06 07 08

CN_mutipl

04

CANMX
3
L
ESCO
03
EPCO

02

01

T T T T T T T
05 06 07 03 05 0,6 07 03 05 06 07 08

CN_muttipl CN_muttipl CN_muttipl

Figura 5.27 - Regides otimas dos parametros do modelo SWAT.

O processo de calibragdo, utilizando-se do algoritmo PSO, contou com 10 particulas e
1.000 iteragdes para cada particula, objetivando a maximizagdo do Indice de Eficiéncia
- NSE. Para tanto houve um esfor¢o computacional (10 x 1.000 iteracdes) que totalizou
9,01 dias de processamento, apontando para a necessidade de paralelizagdo do processo

de calibragao com modelos mais complexos, a exemplo do modelo SWAT.

Observa-se na Figura 5.28 o resultado da calibracdo do modelo. O indice 6timo de
eficiéncia de Nash encontrado pelo algoritmo ficou em 0.64 com um viés de -1,79%.
Moriasi et al. (2007) recomendam algumas estatisticas para avaliagdo do desempenho de
simulagdes hidroldgica. Para os autores, uma calibragdo satisfatoria apresenta indice de

Nash maior que 0,5 e PBIAS entre +25%, considerando simulag¢des com base mensal.

Embora a presente simulacao se dé em passos diarios, a adog¢ao dos critérios de Moriasi

et al. (2007) dao um aspecto mais conservador ao processo de calibragdo, visto que,
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segundo os autores, modelos mensais costumam apresentar melhor aderéncia em

comparagdo com modelos de base diaria.

A despeito da utilizagdo de uma tUnica estatistica no processo de calibracao (NSE),

indicador (PBIAS) apresentou-se dentro do critério de ajuste de Moriasi et al. (2007).
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Figura 5.28 - Resultado da calibragdo de vazao utilizando o método PSO.
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No total, 12 parametros relativos aos processos hidroldgicos foram submetidos ao método

PSO. O vetor 6timo sugerido pela otimizagdo encontra-se resumido na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Parametros 6timos para o modelo SWAT

Parametro Valor 6timo

Processo hidrolégico

GW _DELAY
ALPHA BF

GWQMN
GW_REVAP

REVAPMN
RCHRG DP
CN_multipl
OV_N
CANMX
ESCO
EPCO

5
0,2

460
0,05

756
0,2
0,1
0,45
49
0,25

Tempo de atraso na recarga do aquifero (dias)

Constante de recessdo do escoamento de base (dias)
Limite do nivel de 4gua no aquifero raso para que ocorra
contribui¢cdo do aquifero para o canal (mm)

Coeficiente de redistribuicdo da dgua subterranea/solo
Limite do nivel de agua no aquifero raso para que ocorra
evapotranspiragdo a partir do aquifero raso (mm)

Fragdo de percolagdo para o aquifero profundo

Fator multiplicador do valor de CN

Coeficiente de Manning para o escoamento superficial
Capacidade maxima de armazenamento do dossel (mm)
Fator de compensagdo da evaporagdo do solo

Fator de compensagdo da evaporagao da planta
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A série utilizada para verificagdo do modelo apresentou piora no desempenho global. Na
verificagdo o modelo apresentou uma subestimativa nas vazdes e métricas de aderéncia
abaixo do recomendado por Moriasi et al. (2007). Em especial, observam-se
deslocamentos no ramo de recessao ao fim de cada periodo chuvoso. A etapa de
verificagdo foi marcada por superestimavas mais acentuadas para vazdes até 0,5m?/s,

com diminui¢do dessa tendéncia em vazdes mais elevadas.
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Figura 5.29 - Verificagdo do modelo pos-calibracao.

Do total de 1.000 iteracdes processadas pelo método PSO, 491 apresentaram um
conjunto de parametros que resultaram em um indice de eficiéncia superior a 0,5. Isso
apenas reforca o conceito de equifinalidade introduzido por Beven (1993), em que uma
solucdo aceitdvel pode ser alcancada de diferentes maneiras, seja por diferentes
estruturas do modelo ou mesmo diferentes conjuntos de parametros. Isso ndo significa,
segundo o autor, que cada simulagdo seja aceitavel como uma simulacao do sistema, mas
apenas que as previsoes dos diferentes conjuntos de parametros sao equivalentes. Esse
efeito pode ser observado na Figura 5.30, que exibe o histograma dos parametros cuja

funcdo objetivo superou o valor de 0,5.
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Figura 5.30 - Gréfico de barras da distribuicao dos pardmetros 6timos (NSE > 0,5)

No que diz respeito aos sedimentos, o esfor¢o de calibragao foi inicialmente concentrado
nos parametros eminentemente relacionados as propriedades fisicas do solo e de
transporte dos sedimentos. Todavia, percebeu-se baixo desempenho na reprodugdo do

fendmeno.

Autores como White & Chaubey (2005) e Me et al. (2015), ao promoverem analise de
sensibilidade na geragdao de sedimentos pelo modelo SWAT, atribuiram importancia a
parametros exclusivamente hidrolégicos, como o CNOP, que atualiza o valor de CN para

os distintos estagios de crescimento de plantagdes, e 0 ESCO, relacionado a evaporagao.

E importante ressaltar que esses autores ndo incluiram deliberadamente tais parametros
na calibragao da resposta de sedimentos, mas sim em uma otimizagao multicritério, com
multiplas fungdes objetivo (vazao, sedimentos, nutrientes). Ainda assim, esses resultados

convidam a uma reflexdo.
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Em uma primeira analise a calibracdo de parametros exclusivamente hidrologicos para
ajuste de modelo de sedimentos ndo parece acertada. Todavia, a geragdo de sedimentos
no modelo SWAT se da em funcao da capacidade de erosdo do escoamento superficial,
e ndo da chuva, como na formulagdo original da equagdo universal de perda de solos.
Nesses termos, pequenos ajustes em parametros relacionados com a geragdo de
escoamento podem contribuir para a correta representacdo do fendmeno de geragdo e

transporte dos sedimentos na bacia.

Ainda mais acertada seria a inclusdo dessa pratica em um algoritmo de calibragdo multi-
objetivo para que o modelo de fluxo ndo se afastasse da realizada hidrologica. No
presente trabalho, optou-se pela calibracio dos parametros AdJ] PKR, PRF BSN,
SPCOND, SPEXP, K erosion, CN2 e OV_N. No caso do CN2, assim como do OV_N,
as alteragdes consistiram apenas nas HRUs que representam a estrada, como principal
fonte de geracdo de sedimentos. Espera-se dessa forma que a coeréncia do modelo
hidroldgico calibrado seja mantida, uma vez que essas HRUs representam apenas 0,13%
da area total da bacia, sendo pouco significativas em termos de volume do escoamento,

mas bastante significativas em termos de producdo de sedimentos.
A andlise de sensibilidade do modelo SWAT para geragdao de sedimentos apontou forte
influéncia no valor do CN das HRUs representativas da estrada nao pavimentada,

conforme observa-se no ranking de sensibilidade apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Ranking de sensibilidade dos parametros do modelo para geragao de

sedimentos.
Ranking  Parimero "M
1 CN2* 0.81
2 OV_N¥* 0,09
3 USLE K* 0,07
4 ADJ PKR 0,01
5 SPEXP 0,004
6 PRF_BSN 0,0007
12 SPCON 0.0003

*relativo apenas as HRUs representativas da estrada

Observa-se outro elemento relacionado a geracao do escoamento (OV_N) figurando

como segundo parametro mais sensivel, seguido, em terceiro lugar, pela erodibilidade
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do solo (USLE K), esse ultimo exclusivamente associado ao processo de geracdo de

sedimentos.

Essa dependéncia de parametros de escoamento no modelo SWAT apresenta respaldo
no equacionamento utilizado na MUSLE, que, diferentemente da USLE, se utiliza da
vazdo escoada superficialmente e do pico de escoamento para o computo da geracao de

sedimento, simplificadamente apresentada na equagao:

0.56
Sed = 11:8(qupqmax‘4hru) * KysteLSysie (12)

onde: Sed — produgdo de sedimento (ton); Qs — €scoamento (mm/ha); gpq, — indice

méaximo de escoamento (m?s'); Ay, — area (ha); Ky, z — fator K da USLE (0,013

ton.m*hrm>ton'cm™); e LSuste — fator topografico (m).

A baixa sensibilidade do modelo aos pardmetros relacionados com a rotina de transporte
de sedimentos no canal se deve, possivelmente, ao tempo de concentragdo da bacia ser
inferior ao passo de tempo didrio da simulacdo. Em simulagdes sub-diarias ¢ possivel

que esses elementos se tornem mais sensiveis.

O algoritmo de calibracao foi eficiente em otimizar o indice de Nash utilizado como
funcdo objetivo. Embora a estatistica PBIAS tenha indicado baixo viés no modelo,
observa-se tendéncia de superestimar as concentragdes até 25mg/L, subestimar
concentragcdes na faixa dos 25mg/L até 75mg/L, tendo apresentado boa concordancia
para eventos com concentragdes de sedimentos superiores a 75mg/L, conforme se
observa na distribui¢do de frequéncias acumuladas da Figura 5.31. Ao que se percebe,
ao se utilizar o indice de Nash como fung¢ao objetivo, houve priorizacdo na representacao

do evento de maior monta ocorrido no fim do més de janeiro de 2016.
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Figura 5.31 - Resultado da calibracdo de sedimentos utilizando PSO.

Outra possivel fonte de erro pode estar relacionada com a série observada. Em especial,
observa-se, no inicio do més de margo, valores persistentes e elevados de solidos em suspensao
ao longo de vérios dias, o que ndo condiz com a resposta rapida da bacia em termos
hidrossedimentologicos. Ao longo dos trabalhos de campo constatou-se a necessidade de um
esforco maior de limpeza da sonda multiparamétrica. A adogdo de sondas autolimpantes

possivelmente contornaria o problema da qualidade de dados observados.

O conjunto de valores 6timos encontra-se na Tabela 5.12. Houve redugdo do valor de
CN e do coeficiente Manning nas HRUs representativas da estrada ndo pavimentada.
Essa reducao, compelida pelo algoritmo de calibracao, favorece o aumento no volume e
velocidade do escoamento gerado nessas HRUs e, consequentemente, na producio de

sedimentos pela MUSLE.

Tabela 5.12 - Pardmetros 6timos para o modelo de sedimentos

Pardmetro ~ Valor 6timo Processo hidrologico/sedimentoldgico
CN2* 67,13 Valor de CN na geragdo de escoamento superficial
OV_N* 0,014 Coeficiente de Manning para o escoamento superficial
Fator de Erodibilidade do solo
USLE K* 0,63 0,013(toneladas métricas m?hr) /(m? toneladas métricas cm)
ADJ PKR 2,06 Fator de ajuste do pico de sedimento na sub-bacia
Parametro relativo a capacidade maxima de transporte de sedimento
SPEXP 2,94 no canal
PRF_BSN 0,80 Fator de ajuste do pico de sedimento no canal principal
Parametro relativo a capacidade maxima de transporte de sedimento
SPCON 0,0001 no canal

*relativo apenas as HRUs representativas da estrada
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A erodibilidade do solo (USLE K) obtida a apds calibracdo apresentou-se bastante
elevada quando comparada com valores usuais observados na base de dados do
Departamento de Agricultura Norte-Americano — USDA. Essa base de dados,
denominada Statsgo, acompanha o modelo SWAT e serve para sua parametriza¢do em
simulagdes realizadas naqueles tipos de solos. A Figura 5.32 apresenta o diagrama de
caixa composto por 3.716 amostras de solos que acompanham a base de dados do modelo

SWAT.
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Figura 5.32 - Comparativo entre os valores K da base Statsgo com o valor K calibrado.

Observa-se que o valor calibrado supera o maximo de 0,55 observado na base de dados
que acompanha o modelo SWAT. Ainda assim, Wischmeier & Smith (1978), referéncia
utilizada pelo modelo SWAT para parametrizacao do fator USLE K, reportam valores

maximos de 0,69 experimentalmente determinados para a erodibilidade do solo.

5.7.3- Simulacio de cenarios de protecio

Aa simulagdes dos cendrios incrementais de APP apresentaram comportamento distinto
de atenuacdo em termos de concentragdo maxima didria de sélidos suspensos em relacao
as concentracdes médias diarias no periodo simulado. Diferentemente da tradicional
Equag¢dao Universal de Perda de Solo — USLE, o modelo SWAT emprega uma
modificacdo que considera a perda de solo pela geracdo de escoamento superficial e ndo
apenas por erosividade da chuva. Enquanto a atenuag@o da concentragdo média se deu a

partir de faixas de 5Sm de APP, observou-se que, para eventos de maior monta, o efeito
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do tamponamento s6 se faz perceptivel com maiores faixas (a partir de 25 m), conforme

se depreende das Figuras 5.33 e 5.34.
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Figura 5.33 - Efeito marginal do incremento da APP sobre a concentracdo média de solidos
em suspensao ao longo do periodo simulado.
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Figura 5.34 - Efeito marginal do incremento da APP sobre a concentracdo maxima de
solidos em suspensao ao longo do periodo simulado.

Em ambos os casos, a formulagao empregada pelo modelo SWAT impede uma avaliagdao

de efeitos com faixas superiores aos 30 metros legalmente estabelecidos. Isso porque a

funcdo de atenuacdo apresenta maxima remog¢do (100%) quando a largura atinge esse

limiar. Ainda assim, os resultados acenam para a necessidade de maiores faixas de
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protecdo para atenuacdo de eventos de maior intensidade. Sdo esses os eventos

responsaveis pela maior parte do transporte de sedimentos em bacias.

Nesse sentido, uma analise do ponto de vista das descargas s6lidas apresenta um cenario
distinto em relag@o as Figuras 5.33 e 5.34. Essa analise pode ser observada na Figura
5.35, que apresenta a atenuacao das descargas solidas em fun¢do do incremento da area

de preservacao permanente.
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Figura 5.35 - Atenuagdo das descargas solidas com incremento da protecao.

A maxima descarga so6lida anual, atribuida ao cenario sem protegao, foi de 319 t/ano.
Para uma atenuagao de 50% desse valor seria suficiente a manutencao de 6 metros de
floresta riparia. Todavia, diferentemente do comportamento observado para as
concentragdes de s6lidos em suspensdo, para se atingir indices de atenuagdo da descarga

proximos de 90% seriam necessarias faixas mais largas, superiores a 23m.

A Figura 5.36 apresenta o resultado de algumas simulagdes dos cendrios de protecdo
riparia. As concentragdes médias didrias sdo representadas para o periodo simulado.
Observa-se uma persisténcia do pico de sélidos em suspensdo para eventos mais
extremos como, por exemplo, o evento ocorrido no inicio de 2005. As simulacdes
revelaram que, para esse evento em particular, a atenuacao dos efeitos do excedente

carreado so seria percebida com faixas de prote¢ao superiores a 25 metros.
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Figura 5.36 - Resultado das simulagdes de alguns cenarios de prote¢ao justafluvial.

Para uma avaliagdo em termos de tratamento de aguas para fins de abastecimento, tomou-
se por empréstimo o limiar de 40 NTU adotado pela Resolugao Conama 357/05, de 17
de margo de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes

ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
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langamento de efluentes. Esse ¢ o limite superior para o enquadramento das dguas doces

como classe 1, caso em que o tratamento simplificado ¢ suficiente para aquela finalidade.

Observa-se na Figura 5.37 que larguras de protecdo justafluvial de 5 metros sdo
suficientes para elevar a frequéncia de aplicagdo de tratamento simplificado de
aproximadamente 70% para mais de 90% dos dias simulados em compara¢do com o
cenario sem APP. Aplicando-se 15 metros de protecao justafluvial atingem-se

frequéncias proximas a 95% do tempo em que a aplicacdo de técnicas de coagulacdo e

floculacao ¢ dispensadas.
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Figura 5.37 - Frequéncia dos dias com turbidez média inferior a 40 NTU.

Em revisdo de literatura sobre o tema, Desbonnet ez al. (1994) indicaram que um incremento
na largura de protecao riparia por um fator de 3,0 provém um incremento de 10% na eficiéncia
de remogdo de solidos totais em suspensdo. Os dados trazidos pelos autores revelam que

padrdes elevados de eficiéncia de remogao de solidos em suspensdo demandam grandes faixas

de vegetacao riparia protegidas.

Uma vez que as simulagdes aqui apresentadas sdo baseadas em modelo de atenuag¢ao nao
validado para a situacdo do Cerrado brasileiro, necessario seria um levantamento de
dados de campo para o caso em analise com identificacdo da fungdo mais regionalizada
de atenuacao. Esse foi o intento inicial quando da propositura de experimentos em escala
de vertente. Todavia, o elevado grau de preservagao da area experimental nao propiciou

aportes significativos de sedimentos em parcelas experimentais instaladas.
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6- CONCLUSOES

A presente tese teve como objetivo uma avaliacdo da func¢do das florestas riparias do
bioma Cerrado em processos hidrossedimentolégicos. Os experimentos conduzidos
apontam para uma importancia dessa fitofisionomia nos processos de interceptacao e de

atenuagdo de aportes de sedimentos.

A metodologia empregada, baseada na modelagem de cenérios de prote¢do com uso do
modelo SWAT, mostrou-se ttil para lastrear tecnicamente o estabelecimento de critérios
legais de prote¢ao justafluvial. Ainda assim, ndo se logrou €xito em promover uma
regionalizagdo do modelo de atenuacdo de sedimentos, sendo empregada, no presente
estudo a formulacdo original trazida no modelo SWAT. As observacdes
hidrossedimentoldgicas da bacia experimental permitiram a calibragdo tanto para vazoes
como para sedimentos. Permitiram, ainda, atestar a eficiéncia das florestas riparias na
atenuagdo do aporte de sedimentos. Isso porque, ao longo do periodo estudado, ndo se
registro elevagdo da turbidez no corrego frente aos escoamentos advindos das areas

preservadas.

Os cenarios simulados sugerem que faixas laterais de prote¢do, tdo estreitas como 5
metros, j& exibem significativa melhoria na qualidade das dguas em termos de
concentracao média de solidos em suspensao. Observou-se que nessa condi¢ao ter-se-ia
uma permanéncia de 90% com valores de turbidez inferiores a 40 NTU, limite para
utilizacdo de tratamentos simplificados para tornar potavel a 4gua bruta. Todavia, quando
se trata do comportamento hidrossedimentoldgico em termos de descarga solida, para
uma reducao de 90% das descargas aportantes no corpo hidricos, faixas superiores a 23
metros devem ser empregadas, considerando-se um cenario de uso agricola moderado da
bacia. Nesse sentido, sobre o prisma do assoreamento de ambientes 16ticos e 1énticos,
essas faixas minimas devem ser empregadas para redu¢do do problema. Esses resultados
sao um reforgo para a suficiéncia legal atual, com exigéncia de 30m de protecao lateral,
ao menos sobre o prisma de reducdo de aportes de sedimentos. Os resultados apontam,
ainda, para o risco de degradagdo por assoreamento caso ocorra uma flexibilizagao da
norma, retrocedendo-se as faixas originalmente trazidas no codigo florestal de 1965 que

defendiam largura minima de Sm de protegao.
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A bacia experimental estudada propiciou importante informacdo quanto a variabilidade
espacial do fendmeno de geragdo de sedimentos. Os dados sugerem que a quase totalidade
das cargas solidas aportantes apresenta como fonte estradas vicinais ndo pavimentadas,

sendo importante o controle dessas fontes em ambientais rurais e urbanos.

Embora figure como um dos objetivos especificos da presente tese, ndo foi possivel, ao
longo do desenvolvimento dos trabalhos, a obtencdo de uma funcao regionalizada de
atenuacao de aporte de sedimentos pela floresta riparia. Nesse sentido, recomenda-se para
futuros trabalhos a montagem de experimento especifico para essa finalidade. O
monitoramento da vertente com uso do método da eletrorresistividade mostrou-se eficiente
em termos de evolugdo espacial e temporal qualitativa do perfil de umidade. Todavia, os
resultados ndo foram plenamente explorados devido a auséncia de monitoramento direto
do aquifero, assim como da umidade do solo. Dessa forma, igualmente sugere-se a
continuidade dos estudos com instalacdo de piezdmetros e de pogos para edi¢do de
umidade com sondas TDR ao longo da vertente experimental. A aquisi¢ao desses dados
podera subsidiar uma modelagem detalhada bidimensional do comportamento dos fluxos

na vertente, auxiliando na discussdo dos mecanismos de protegao.

A robustez dos resultados observados no presente trabalho esta limitada pelas condigdes
originais em que as curvas de atenuagao de aporte de sedimentos foi implementada no
modelo SWAT. Para elevar a confiabilidade das simulagdes aqui empregadas € necessario

o levantamento de fungdes de atenuagdo para a situacao das florestas riparias de Cerrado.
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APENDICES

A — ALGORITMO PARA LEITURA DE SAIDA DO MODELO SWAT

Leitor_SWAT.R
Bruno E Tavora (2015)

SWAT_cal <- function(start_day, end_day, rch) {
Calc<- read.table("watout.DAT", skip= 6, header = FALSE)
Calc<- subset(Calc, select = c(V1, V2))
names(Calc)<- c("Year", "Julian_day")
inicio<- as.Date(paste (min(Calc$Julian_day) , min(Calc$Year), sep = "/"), "%j/%Y")
# Reading SWAT output
Calc<- read.table("output.RCH", skip= 9, header = FALSE)
names(Calc)<- c( "x", "RCH", "GIS", "MON", "AREAkm2", "FLOW_INcms", "FLOW_OUTcms")
Calc<- subset(Calc, RCH == rch, select = FLOW_OUTcms)
names(Calc)<- c("Flow_CMS")
# Setting dates to SWAT output
n<- length(Calc$Flow_CMS)
Date<- as.Date(seq(1:n), inicio-1)
# Setting the SWAT output data frame
Calc<- data.frame(Date, Calc$Flow_CMS)
names(Calc)<- c("Dia", "Vazao_cal CMS")
# Reading observed flow data
Obs<- read.table("vazao obs.txt", header = TRUE, na.strings = "NA")
Obs$Dia<- as.Date(Obs$Dia, "%d/%m/%Y")
names(Obs)<- c("Dia", "Vazao_cal CMS")
# matching observed and calculated data
Datas_calc<- match(Obs$Dia, Calc$Dia, nomatch = @)
Datas_obs<- match(Calc$Dia, Obs$Dia, nomatch = @)
Result<- data.frame(Calc[Datas_calc,], Obs[Datas_obs,])
names(Result)<- c("Dia", "Vazao_cal CMS", "Dia", "Vazao_obs_CMS")
# subsetting observed and calculated data
start_day = as.Date(start_day, format = "%d/%m/%Y")
end_day = as.Date(end_day, format = "%d/%m/%Y")
simulado<- subset(Result, Dia >= start_day & Dia <= end_day, selec = Vazao_cal_CMS)
observado<- subset(Result, Dia >= start_day & Dia <= end_day, selec = Vazao_obs_CMS)
dias<- subset(Result, Dia >= start_day & Dia <= end_day, selec = Dia)
# subsetting SWAT rain data
raindata<- read.fwf("pcpl.pcp", c(4, 3, 5), skip = 4,)
names(raindata)<- c("year","Julian_day", "pcp")
raindata$Data<-as.Date(paste(raindata$Julian_day, raindata$year, sep = "/"), "%j/%Y")
pcp<- subset(raindata, Data >= start_day & Data <= end_day, selec = pcp)
# Final Data frame
DF_final<- data.frame(simulado, observado, pcp, dias)
names(DF_final)<- c("sim", "obs","pcp", "Dia")
require("hydroGOF")
ggof(sim = DF_final$sim, obs = DF_final$obs, na.rm = TRUE, DF_final$Dia, date.fmt = "
%d/%m/%y" ,
pt.style = "ts", ftype = "0", stype="default", gof.leg = TRUE, digits=2,
gofs=c("ME", "MAE", "RMSE", "NRMSE", "PBIAS", "RSR", "rSD", "NSE", "mNSE",
"PNSE", "d", "md", "rd", "r", "R2", "bR2", "KGE", "VE"),

legend, leg.cex=1, tick.tstep = "auto", lab.tstep = "auto", lab.fmt=NULL,

cal.ini=NA, val.ini=NA, main, ylab=c("Q, (m”3/s)"),

col = c("black", "red"), cex = c(0.5, 0.5), cex.axis=1.2, cex.lab=1.2,

lwd = c(1, 1), 1ty = c(1, 3), pch = c(1, 9))
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B - ALGORITMO PARA GRAVACAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA
E EXECUCAO DO MODELO SWAT

Calibrador_SWAT.R
Bruno E Tavora (2015)

#Universidade de Brasilia

#Pbs-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

#Script para calibracdo automética de alguns pardmetros do modelo SWAT
#Autor: Tdvora, B.E (2017)

#Importante: Para utilizer o cdédigo é necessdario executar o modelo SWAT
#uma vez para geracdo da pasta TxtInOut. Copie o arquivo SWAT.exe para
#a pasta TxtInOut. Defina essa pasta como diretdério de trabalho do R.

#E necessdrio criar um arquivo de vazdes observadas igualmente salvo na
#pasta de trabalho. O arquivo (nomeado: vazao obs.txt) deve apresentar a
#data (formato "%d/e%m/%Y") e vazdes observadas em m’/s), separados por um

#espaco.

#Exemplo do arquivo de vazdes observadas:

#

#Dia Q

#10/10/1996 0.044

#11/10/1996 0.044

#12/10/1996 0.044

#13/10/1996 0.044

#14/10/1996 0.044

#15/10/1996 0.044

#16/10/1996 0.044

#17/10/1996 0.044

#

#

#

# Esse cédigo foi escrito para o SWAT2012 Rev. 635.
#

SWAT optim<- function(par) {

start day<- "01/01/2007" #Entre com a data inicial da calibracéo
end day<- "30/06/2009" #Entre com a data final da calibracdao
# Parémetros a serem calibrados

SHALLST<- par[1]
DEEPST<- par[2?]

GW DELAY<- parl[3]
ALPHA BF<- par[4]
GWQMN<- par[5]
GW_REVAP<- par[6]
REVAPMN<- par[7]
RCHRG DP<- par[8]
GWHT<- parl[9]
GW_SPYLD<- par[10]
CN multipl<- par[11]
OV_N<- par[12]
CANMX<L- par[13]
ESCO<L- par[14]
EPCO<L- par[15]

#Continua na proxima pdgina.. .
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# Modificando as entradas do SWAT
wd<- getwd ()

GWfiles<- list.files(wd, pattern = ".gw'")

for (i in l:length(GWfiles)) {

gwfile<-file(GWfiles[i],"r+")
text<-readLines(gwfile)
close(gwfile)

FHHHH Pardmetros do aquifero FHEHHH

text[2]<- c(paste (" ", SHALLST ," | SHALLST : Initial depth of
water in the shallow aquifer [mm]"))

text[3]<- c(paste (" ", DEEPST ," | DEEPST : Initial depth of
water in the deep aquifer [mm]"))

text[4]<- c(paste (" ",GW_DELAY," | GW _DELAY : Groundwater
delay [days]"))

text[5H]<- c(paste (" ",ALPHA BF," | ALPHA BF : Baseflow alpha
factor [days]"))

text[6]<- c(paste (" ", GWQMN , " | GWQMN : Threshold depth of
water in the shallow aquifer required for return flow to occur [mm]"))

text[7]<- c(paste (" ",GW_REVAP," | GW REVAP : Groundwater
revap coefficient"))

text[8]<- c(paste (" " REVAPMN, " | REVAPMN: Threshold depth
of water in the shallow aquifer for revap to occur [mm]"))

text[9]<- c(paste (" ",RCHRG_DpP," | RCHRG_DP : Deep aquifer
percolation fraction"))

text[10]<- c(paste (" ", GWHT, " | GWHT : Initial groundwater
height [m]"))

text[11]<~- c(paste (" ",GW_SPYLD," | GW_SPYLD : Specific yield

of the shallow aquifer [m3/m3]"))

gwfile<-file(GWfiles[i], "w+")
writeLines (text,gwfile)
close(gwfile)

}

GWfiles<- list.files(wd, pattern = ".hru'")

for (i in l:length(GWfiles)) {
gwfile<-file(GWfiles[i],"r+")
text<-readLines(gwfile)
close(gwfile)

FHHHH Pardmetros da HRU FHEHHH

text[5]<- c(paste (" ",OV.N ," | OV.N : Manning's n value for
overland flow"))

text[9]<- c(paste (" ", CANMX ," | CANMX : Maximum canopy
storage [mm]"))

text[10]<~- c(paste (" ",ESCO," | ESCO : Soil evaporation
compensation factor"))

text[11]1<- c(paste (" ", EPCO, " | EPCO : Plant uptake

compensation factor™))

gwfile<-file(GWfiles[i], "w+")
writeLines (text,gwfile)
close(gwfile)

}

#Continua na proxima pdgina...
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HHHHH# Alterando o CN pelo multiplicador FHEHHH

MGTfiles<- list.files(wd, pattern = ".mgt")
for (i in 1:length(MGTfiles)) {
CN multipl<- 1.1

MGTfile<-file (MGTfiles[i],"r+")

text<-readLines (MGTfile)

CN2<-
as.numeric(unlist (regmatches (text[11],gregexpr("[[:digit:]]+\\.*[[:digit
) F, text[11]1))))

CN2<- round(CN multipl*CN2[1], digits = 2)

CN2<- format (CN2, nsmall = 3)

close(gwfile)

text[11]<- c(paste (" ", CN2," | CN2: Initial SCS CN II
value™))

MGTfile<-file (MGTfiles[i], "w+")

writeLines (text,MGTfile)

close (MGTfile)

}
# Executando o SWAT

system("SWAT 64debug.exe")

LA Alterando o CN para o valor original
MGTfiles<- list.files(wd, pattern = ".mgt")
for (i in l:length(MGTfiles)) {

MGTfile<-file (MGTfiles[i],"r+")

text<-readLines (MGTfile)

CN2<-
as.numeric(unlist (regmatches (text[11],gregexpr (" [[:digit:]]+\\.*[[:digit
dllrT, text[11]))))

CN2<- round(CN2[1]/CN multipl, digits = 2)

CN2<- format (CN2, nsmall = 3)

close(gwfile)

text[11]<- c(paste (" ", CN2," | CN2: Initial SCS CN II
value'™))

MGTfile<-file (MGTfiles[i], "w+")

writeLines (text,MGTfile)

close (MGTfile)

. Lendo os arquivos de saida
Calc<- read.table("watout.DAT", skip= 6, header = FALSE)

Calc<- subset(Calc, select = c(V1l, V2, V4))

names (Calc)<- c("Year", "Julian day", "Flow CMS")

inicio<- as.Date(paste (min(Calc$Julian day) , min(Calc$Year), sep =

"/H), lv%j/%Yn)

# Selecionando os arquivos de saida

n<- length(Calc$Flow CMS)

Date<- as.Date(seqg(l:n), inicio-1)
Calc<- data.frame(Date, Calc$Flow CMS)
names (Calc)<- c("Dia", "Vazao cal CMS")

#Continua na proxima pdgina.. .
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# Lendo valores observados

Obs<- read.table("vazao obs.txt", header = TRUE, na.strings = "NA")
Obs$Dia<- as.Date(Obs$Dia, "%d/%m/%Y'")
names (Obs)<- c("Dia", "Vazao obs CMS")

# Tabulando valores observados e calculados

Datas calc<- match(Obs$Dia, Calc$Dia, nomatch = 0)

Datas obs<- match(Calc$Dia, Obs$Dia, nomatch = 0)

Result<- data.frame(Calc[Datas calc,], Obs[Datas_obs,])

names (Result)<- c("Dia", "Vazao cal CMS", "Dia", "Vazao obs CMS")

# _Selecionando valores observados e calculados pela data
start_day = as.Date(start day, format = "%d/%m/%Y")
end day = as.Date(end day, format = "%d/%m/3Y")

simulado<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec =
Vazao cal CMS)
observado<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec =
Vazao_obs_ CMS)
dias<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec = Dia)

# Base da dados final

DF final<- data.frame(simulado, observado,dias)
names (DF_final)<- c("sim", "obs","Dia")

# Indice de Nash

DF NSC<- DF final[complete.cases(DF final),]
size<- length (DF_NSC$Dia)

obs mean<- mean (DF_NSC$obs)

NSC up<- data.frame (((DF_NSC$obs - DF NSC$sim)*2))
NSC down<- data.frame(((DF _NSC$obs - obs mean)”2))
NSC<- (1 = (sum(NSC_up)/sum(NSC down)))

NSC<- round(NSC, digits = 2)

return (NSC)

}

# Optimizacdo

install.packages ("hydroPSO™)

require ('hydroPSO")

Lower<- c(#Entrar com o vetor de valores minimos dos pardmetros)

Upper<- c(#Entrar com o vetor de valores maximos dos pardmetros)

hydroPSO (fn=SWAT optim, lower=Lower, upper=Upper,
control=list(npart=20, maxit=100, MinMax='max'))
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C — ALGORITMO PARA CALIBRACAO DE SEDIMENTOS DO
MODELO SWAT

SWAT_sed.R
Bruno E Tavora (2017)

#Universidade de Brasilia

#Pbs-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

#Script para calibracdo automética de alguns pardmetros do modelo SWAT
#Autor: Tdvora, B.E (2017)

#Importante: Para utilizer o codigo é necessario executar o modelo SWAT
#uma vez para geracdo da pasta TxtInOut. Copie o arquivo SWAT.exe para
#a pasta TxtInOut. Defina essa pasta como diretdério de trabalho do R.
#E necessdrio criar um arquivo de concentracdes de sedimentos observadas
#igualmente salva na pasta de trabalho. O arquivo (nomeado: ss_obs.txt)
#deve apresentar a #data (formato "2%d/%m/%Y") e sdélidos em suspensdo em
#mg/1), separados por um esSpaco.

#Exemplo do arquivo de vazdes observadas:

#

#Dia SS

#10/10/1996 44

#11/10/1996 44

#12/10/1996 44

#13/10/1996 44

#14/10/1996 44

#15/10/1996 44

#16/10/1996 44

#17/10/1996 44

Esse coédigo foi escrito para o SWAT2012 Rev. 635.

H o I W H

SWAT sed<- function (par) {

start day<- "01/01/2015" #Entre com a data inicial da calibracéo
end day<- "31/12/2016" #Entre com a data final da calibracéo
# Pardmetros da calibracédo

ADJ PKR<-format(par[l], nsmall = 3) #Peak rate adjustment factor for
#sediment routing in the subbasin (tributary channels)

PRF BSN<- format(par[2], nsmall = 3) #Peak rate adjustment factor for
#sediment routing in the main channel

SPCONL- format (par[3], nsmall = 4) #Linear parameter for
#calculating the maximum amount of sediment that can be reentrained
#during channel sediment routing

SPEXP<L- format (par[4], nsmall = 3) #Exponent parameter for
#calculating sediment reentrained in channel sediment routing

K erosion<- format(par[5], nsmall = 2) #Soil Erosion k coeficient

CN2<- format (par[6], nsmall = 3) #CN of sedment HRU source

OV_N sed<- round(par[7], digits = 3)

#Continua na proxima pdgina. ..
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# Alterando os pardmetros do modelo
wd<- getwd ()
GWfiles<- list.files(wd, pattern = ".bsn'")

for (i in l:length(GWfiles)) {

gwfile<-file(GWfiles[i],"r+")
text<-readLines (gwfile)
close(gwfile)

#HHHH Pardmetros da bacia #HEHHHEH

text[21]<- c(paste (" ",ADJ_PKR," | ADJ PKR : Peak rate
adjustment factor for sediment routing in the subbasin (tributary
channels) "))

text[22]<- c(paste (" ", PRF_BSN, " | PREF_BSN : Peak rate
adjustment factor for sediment routing in the main channel"))
text[23]<- c(paste (" ", SPCON ;" | SPCON : Linear

parameter for calculating the maximum amount of sediment that can be
reentrained during channel sediment routing"))

text[24]<- c(paste (" ", SPEXP," | SPEXP : Exponent
parameter for calculating sediment reentrained in channel sediment
routing™))

gwfile<-file(GWfiles[i], "w+")
writeLines (text,gwfile)
close(gwfile)

}

GWfiles<- c("000010009.s0l1", "000010010.so0l"™, "000010011.sol™,
"000010012.s01", "000010013.s01")

for (i in 1l:length(GWfiles)) {

gwfile<-file(GWfiles[i],"r+")
text<-readLines (gwfile)
close(gwfile)

#HHH Pardmetros do solo HHEHHEH
text[18]<- c(paste(" Erosion K : ",
K erosion))

gwfile<-file(GWfiles[i], "w+")
writeLines (text,gwfile)
close(gwfile)

}

#Continua na proxima pdgina...

127




HHd4# Pardmetros da HRU #HdH##

GWfiles<- c("000010009.hru", "000010010.hru", "000010011.hru",
"000010012.hru")

for (i in l:length(GWfiles)) {

gwfile<-file(GWfiles[i],"r+")
text<-readLines (gwfile)
close(gwfile)

text[5]<- c(paste (" ",0V_N sed ," | OV.N : Manning's n
value for overland flow"))

gwfile<-file(GWfiles[i], "w+")
writeLines (text,gwfile)
close(gwfile)

}
# Exeutando o SWAT

system("SWAT 64debug.exe")

# Lendo as saidas do SWAT

Calc<- read.table("watout.DAT", skip= 6, header = FALSE)

Calc<- subset(Calc, select = c(V1l, V2, V5))

names (Calc)<- c("Year", "Julian day", "ss mgl")

inicio<- as.Date(paste (min(Calc$Julian day) , min(Calc$Year), sep =
TSy, TSI /%YT)

# Selecionado os dados da saida

n<- length(Calc$ss mgl)

Date<- as.Date(seg(l:n), inicio-1)
Calc<- data.frame(Date, Calc$ss mgl)
names (Calc)<- c("Dia", "SS cal mgl")

# Leitura dos dados observados de sedimento

Obs<- read.table("ss obs.txt", header = TRUE, na.strings = "NA'")
Obs$Dia<- as.Date(Obs$Dia, "%d/%m/%Y")
names (Obs)<- c("Dia", "SS obs mgl'")

# Ajustando dados observados e calculados

Datas_calc<- match(Obs$Dia, Calc$Dia, nomatch = 0)
Datas_obs<- match(Calc$Dia, Obs$Dia, nomatch = 0)

Result<- data.frame(Calc[Datas calc,], Obs[Datas_obs,])
names (Result)<- c("Dia", "SS cal mgl", "Dia", "SS obs mgl")

#Continua na proxima pdgina...

128




# Selecionando dados observados e calculados

start _day = as.Date(start day, format = "3d/%m/3Y")
end day = as.Date(end day, format = "%d/%m/%Y")

simulado<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec =
SS_cal mgl)

observado<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec =
SS obs mgl)

dias<- subset (Result, Dia >= start day & Dia <= end day, selec = Dia)

# Base de dados final

DF final<- data.frame(simulado, observado, dias)
names (DF _final)<- c("sim", "obs","Dia'")

# fndice de Nash
DF NSC<- DF final[complete.cases(DF _final),]
size<- length(DF _NSC$Dia)

obs mean<- mean (DF_NSC$obs)

NSC up<- data.frame (((DF_NSC$obs - DF NSC$sim)*
NSC down<- data.frame(((DF_NSC$obs - obs mean)”
NSC<- (1 - (sum(NSC_up)/sum(NSC_down)))

NSC<- round(NSC, digits = 2)

2))
2))

return (NSC)

}

# Optimizacado

install.packages ("hydroPSO™")

reqguire ('hydroPSO")

Lower<- c(#Entrar com o vetor de valores minimos dos pardmetros)

Upper<- c(#Entrar com o vetor de valores maximos dos parédmetros)

hydroPSO (fn=SWAT sed, lower=Lower, upper=Upper,
control=list(npart=20, maxit=100, MinMax='max'))
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D - ALGORITMO PARA GERACAO DE CENARIOS INCREMENTAIS
PARA GERACAO DE CENARIOS INCREMENTAIS DE PROTECAO
POR APP PARA O MODELO SWAT

buffer_strip.R
Bruno E Tavora (2017)

#Universidade de Brasilia

#Pbs-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

#Script para calibracdo automética de alguns pardmetros do modelo SWAT
#Autor: Tavora, B.E (2017)

#Script para simulacdo de cendrios incrementais de protecdo justafluvial
#Considera como pardmetros de entrada a largura minima e maxima da faixa
#vegetada além do incremento de largura entre simulacées de cendrios.

buffer strip<- function(par) {

# Model buffer strip parameters #
min_width <- par[1]
max_width <- par[2]
width_inc <- par[3]

for (e in seq(from = min_width, to = max_width, by =width_inc)) {

HitHitt Loop for simulation of incremental scenario ittt
wd<- getwd()
MGTfiles<- list.files(wd, pattern = ".mgt")

e<- format(e, digits = 1,nsmall=0, width = 16)

for (i in 1:length(MGTfiles)){
gwfile<-file(MGTfiles[i],"r+"
text<-readLines(gwfile)

close(gwfile)
HHHAA FILTERW parameter change HHHARH
text[14]<- c(paste( e ," | FILTERW: width of edge of field filter strip (m)"))

gwfile<-file(MGTfiles[1], "w+"
writeLines(text,gwfile)

close(gwfile)
}
HHA#H Runing SWAT. HHAHHH
system("SWAT_64debug.exe")
HHA#H Reading SWAT output HHAHHH
Calc<- read.table("watout.DAT", skip= 6, header = FALSE)
Calc<- subset(Calc, select = c(vi, V2, v4, V5))
Calc$Data<- as.Date(paste (Calc[,2], Calc[,1], sep = "/"), "%3/%Y")
names(Calc)<- c("Year", "Julian_day", "Flow_CMS", "SEDmgl", "Data")
write.table(Calc, paste("C:/SWAT_TESE/Scenarios/alternativo/TxtInOut/", e, ".csv",
sep = ""), sep=";"
Jjpeg(paste(e, ".jpg", sep = ""))
plot(Calc$Data, Calc$SEDmgl, typ = "“L", ylim = c(0, 200),
main = paste(e, "m", " de APP", sep = ""), xlab = "Data", ylab= "Conc. Sed.
(mg/1)")
dev.off()
}
;
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