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RESUMO

ESTUDO HIDROLOGICO E DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM
UMA BACIA DO BIOMA CERRADO: BACIA DO CORREGO CAPAO
COMPRIDO.

Autor: Michele Mitie Arake Fragoso

Orientador: Sérgio Koide

Programa de Pos-graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Mar¢o de 2008.

Para que o planejamento da gestdo de recursos hidricos seja elaborado de forma adequada
sd0 necessarios o conhecimento ¢ a compreensao dos processos hidrologicos de uma bacia
hidrografica. Dessa forma torna-se essencial adensar o monitoramento em pequenas areas
de modo a permitir a sua extensdo para escalas maiores. Pesquisas com modelos de
simulacdo desenvolvidas em bacias experimentais e representativas sdo muito importantes
devido ao fato de que seus pardmetros podem, em principio, ser considerados validos para
as regides das quais estas bacias sdo representativas. Dentro desse contexto, o presente
trabalho teve por objetivo realizar um estudo do comportamento hidrolégico da bacia do
Corrego Capao Comprido — DF, inserida no Bioma Cerrado, a partir do monitoramento
quantitativo e qualitativo da dgua, do transporte de sedimentos e por meio da utilizagdo do
modelo matematico AGNPS para sua simulagdo. Avaliou-se o desempenho do AGNPS
mediante um levantamento de dados utilizando-se um método simplificado, baseado em
observacdes de campo. Os resultados mostraram que esse tipo de levantamento permitiu
realizar avaliacdes qualitativas dos parametros estudados. Para que haja melhor
compreensdo do comportamento hidrolégico da bacia, aplicando-se o modelo AGNPS,
constatou-se ser de grande importancia o levantamento mais detalhado dos parametros de

entrada do modelo, especialmente aqueles relacionados as caracteristicas do solo.
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ABSTRACT

HYDROLOGIC AND SEDIMENT TRANSPORT STUDY IN A SAVANNAH
BIOME BASIN: CAPAO COMPRIDO STREAM WATERSHED.

Author: Michele Mitie Arake Fragoso

Supervisor: Sérgio Koide

Programa de Pds-graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, March of 2008.

For the planning of the management of water resources will be adequately prepared are
necessary knowledge and understanding of the processes of a water basin. Thus it becomes
essential to intensify tracking in small areas to enable its extension to larger scales.
Researches with simulation models developed in experimental and representative basins
are very important due to its parameters can , in principle, be considered valid for the
regions from which these basins are representative. In this context, this study aimed to
undertake a study of the behaviour of the hydrological basin of the Stream Capao
Comprido — DF, inserted in the Cerrado Biome, from the quantitative and qualitative
monitoring of the water, the transport of sediment and through the use of AGNPS
mathematical model for simulation. It was evaluated the performance of the AGNPS
through a survey of data using a simplified method, based on observations of field. The
results showed that this type of survey has brought qualitative assessments of the output
parameters. Better understanding of the hydrological behaviour of the basin, according to
the AGNPS model, it was observed being very important more detailed survey of input

parameters of the model, especially those related to the characteristics of soil.
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1-INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensdvel a sobrevivéncia do homem, pois estd
diretamente relacionada a melhoria de suas condigdes econOmicas, sociais € comunitarias.
Além de estar ligada aos processos biologicos, como alimento, matéria-prima, irrigagao de
vegetais, a agua também se faz essencial a navegagdo, a geracao de energia elétrica, aos
processos quimicos industriais € construtivos e ao transporte de dejetos e residuos em

geral.

Dependendo do uso a que se destina o recurso hidrico (pesca, irrigagdo, uso industrial,
geracao de energia, etc.) diferentes caracteristicas qualitativas da agua sao requeridas. Por
outro lado, a fim de preservar os mananciais, uma qualidade minima também ¢ exigida por
parte das politicas de conservagdo dos recursos hidricos. Entre as medidas de preservagado
pode-se citar os levantamentos sanitarios sistematicos, o zoneamento preventivo, o
disciplinamento do uso do solo nas bacias hidrograficas, medidas de interceptacdo e
tratamento das dguas poluidas. Assim, a qualidade final da 4gua em um rio serd o reflexo
das atividades desenvolvidas em toda a bacia, cada um dos usos do seu espago fisico, do
clima e da litologia da regido, da vegetacao circundante e do ecossistema aquatico (Porto et

al., 1991).

As aguas superficiais possuem em sua constitui¢ao diversas impurezas, como por exemplo,
ions de calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos, entre
outros. Aparecem ainda compostos organicos oriundos da decomposicdo da matéria
organica de origem animal e vegetal, além de incluir residuos de areas agricolas e despejos
de efluentes de origem doméstica e industrial. Além da poluicdo causada por essas

atividades, hé ainda as questdes relativas a disputa pelo uso dos mananciais.

Muitas vezes os problemas de polui¢do e conflitos no uso dos recursos hidricos ndo se
limitam a um municipio ou pais, por isso ha a necessidade de se desenvolver programas de

gerenciamento em nivel de bacias hidrograficas.

Para que o planejamento da gestdo de recursos hidricos seja elaborado de forma adequada

sd0 necessarios o conhecimento e a compreensao dos processos hidrologicos de uma bacia



hidrografica. Dessa forma torna-se essencial adensar o monitoramento em pequenas areas
de modo a permitir a sua extensdo para escalas maiores. Assim, pesquisas com modelos de
simulagdo desenvolvidas em bacias experimentais e representativas sao muito importantes
devido ao fato de que seus parametros podem, em principio, ser considerados validos para
as regides das quais estas bacias sdo representativas. As bacias representativas sdo
definidas como aquelas que possuem caracteristicas semelhantes, do ponto de vista
hidrologico, de certa regido. Ja bacia experimental define-se como aquela onde o solo ¢ a
vegetacao sao relativamente homogéneos e as caracteristicas fisicas uniformes. De acordo
com Srinivasan (1991) a implantagdo de bacias experimentais e representativas foi

difundida em todo o mundo a partir da década hidroldgica internacional, entre 1965/1975.

O monitoramento de uma bacia permite o levantamento sistematico de dados em pontos de
amostragem selecionados, de modo a acompanhar a evolu¢do dos quantitativos e das
condi¢cdes de qualidade da 4gua ao longo do tempo, fornecendo séries temporais de dados.
Além disso, um programa de monitoramento da qualidade da 4gua ¢ essencial para
fornecer informagdes que permitam avaliar as condi¢des dos mananciais e auxiliem na
tomada de decisdo com relacdo ao gerenciamento, solucionando problemas, como por

exemplo, de conflitos entre os usos da agua.

Além dos monitoramentos da quantidade e da qualidade da 4gua, ¢ essencial o estudo do
transporte de sedimentos da bacia. Os sedimentos sdo fundamentais no que tange a
conservagao, desenvolvimento e utiliza¢do do solo e dos recursos hidricos. A concentracao
de sedimentos na agua pode comprometer a possibilidade para o consumo humano e
industrial, além de prejudicar a vida aquatica e a infra-estrutura de hidroelétricas, e servir

como catalisadores e fixadores de outros agentes de poluigao.

A modelagem hidrolégica tem por finalidade a representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem. Apesar disso, ¢ impossivel ou
inviavel traduzir todas as relagdes existentes entre os diferentes componentes da bacia
hidrografica em termos matematicos. Em virtude disso, apenas uma parte do processo que
envolve essas relagdes ¢ conhecida, resultando em modelos que representam uma
aproximacao da realidade. Esses modelos estao sendo cada vez mais utilizados em estudos
na area ambiental, pois colaboram para a compreensao dos impactos das mudangas

provocadas pelo manejo do solo, e prevéem possiveis alteracdes que poderdo vir a ocorrer



nos ecossistemas Os modelos podem, ainda, ser classificados de acordo com diferentes
aspectos, como tipo de varidveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou
deterministicos), tipo de relacao entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), forma de
representacao dos dados (discretos ou continuos), existéncia ou nao de relagdes espaciais
(pontuais ou distribuidos), e existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos)

(Renno e Soares, 2000).

A maior dificuldade em se aplicar a modelagem ¢ a necessidade de uma grande quantidade
de dados requerida pelos programas. Em virtude disso, mostra-se essencial o estudo de
modelos simples, que possam se basear em observacdes de campo, porém, sem a
necessidade de muitos dados hidrolégicos para se estimar varidveis e parametros de
qualidade da agua. No estudo de bacias experimentais torna-se ainda importante realizar

tais estudos por eventos de precipitacdo/cheia.

Considerando a importancia do que foi exposto sobre o estudo de bacias hidrograficas, este
trabalho realizou um estudo hidrolégico e de transporte de sedimentos numa bacia
experimental/representativa, localizada na regido do Distrito Federal, por meio da criagdo
de uma base de dados e de modelagem matematica, para, dessa forma, fornecer subsidios

para uma melhor compreensao do comportamento hidrolégico das bacias da regido.

O presente trabalho foi desenvolvido com base no estudo de caso da bacia do Corrego
Capao Comprido, o qual encontra-se inserido no projeto “Estudo dos processos
hidrologicos em areas de cerrado com base em monitoramento de duas bacias
experimentais e representativas no DF” — Rede Hidrocer. Tal projeto visa ampliar o
conhecimento sobre o comportamento hidrologico do Bioma Cerrado a partir do
monitoramento quantitativo da agua nas diversas partes do ciclo hidrolégico e do

monitoramento da qualidade da agua e do transporte de sedimentos.



2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho ¢ a realizacdo de um estudo sobre o comportamento
hidrologico da bacia do Coérrego Capao Comprido - DF, a partir do monitoramento
quantitativo e qualitativo da 4gua, do transporte de sedimentos e por meio da utilizagio de

um modelo matematico para a simulagdo do comportamento hidrologico e de sedimentos.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter dados hidrolégicos de qualidade da agua e sedimentométricos da bacia do

corrego Capao Comprido;

e Verificar a potencialidade do uso do modelo AGNPS para a bacia do corrego Capao
Comprido, que estd inserida na regido do Bioma Cerrado, de maneira a dotar os
instrumentos de gestdo dos recursos hidricos de ferramentas mais confiaveis e

realistas em termos de previsdo e avaliagdo quantitativa;

e Avaliar o comportamento do modelo AGNPS mediante um levantamento de dados
utilizando-se um método simplificado, baseado em observacdes de campo e dados

encontrados na literatura.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - O CONCEITO DA POLUICAO DIFUSA

Até os anos cinqiienta, a produg¢do agricola mundial era formada principalmente por
pequenas propriedades familiares, caracterizada pela utilizacdo de fertilizantes organicos
no solo e seus residuos eram assimilados essencialmente pelo solo e pelos corpos d’agua
receptores. Apos esse periodo, observou-se uma mudanga na agricultura, que passou a ser
caracterizada pela monocultura em grandes propriedades, producdo agricola intensiva e
aplicacdo de grandes quantidades de defensivos agricolas e fertilizantes quimicos. Além
disso, as mudancgas na forma de manejo agricola provocaram um aumento da erosdo e
perda do solo. Em conseqiiéncia desses fatores as aguas superficiais e subterraneas
tornaram-se cada vez mais vulneraveis a poluicao difusa, inclusive proveniente do manejo

de animais nao confinados (Mansor, 2005).

A partir da década de cinqiienta, sobretudo em paises desenvolvidos, areas nativas
sofreram intenso desmatamento com a finalidade de converté-las em areas agricolas ou de
ocupacao humana. Além disso, iniciou-se uma migragao intensa da populacao rural para as
cidades, pois 0 novo modelo de produgdo no campo tornou a agricultura familiar invidvel.
Essa conversao de uso do solo, de vegetacao nativa para agricultura, gerou degradacao da

qualidade das 4dguas superficiais e subterraneas no meio rural (Novotny, 1999).

O desmatamento seguido da conversdo de terras desmatadas a agricultura e a erosdao de
areas agricolas sdo os principais problemas de poluicdo difusa em paises tropicais e
semitropicais em desenvolvimento. A conversdo de uso do solo pode aumentar em grande
escala a produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas e também pode acarretar em
modificacdes na composi¢do quimica do solo, que podem levar a perda significativa de
substancias estocadas, como por exemplo, a nitrificagdo de nitrogénio organico do solo,
com conseqliente liberagcdo de nitrato para as aguas subterraneas (Novotny e Olem, 1993

apud Mansor, 2005).

Define-se como poluig¢do difusa os poluentes que chegam aos corpos d’agua distribuidos
ao longo de parte da sua extensdo. Um exemplo ¢ a poluicdo veiculada pela drenagem

pluvial, a qual ¢ descarregada no corpo d’dgua de uma forma distribuida, e ndo



concentrada em um Unico ponto. J& na polui¢ao pontual, os poluentes atingem o corpo
hidrico de forma concentrada no espago, como por exemplo, a descarga de um emissario

transportando os esgotos de uma comunidade.

De acordo com Thomann e Mueller (1987), as principais fontes nao pontuais de polui¢ao
sdo: agricultura, silvicultura, atmosfera, escoamento urbano e aguas subterraneas. Em cada
caso ndo ¢ possivel relacionar a descarga a um local especifico bem definido. A poluigdo
difusa pode entrar em um dado rio ou lago via escoamento superficial como no caso da
agricultura ou através da superficie do terreno, ou ainda através da agua devido a fonte
atmosférica. O escoamento urbano pode entrar no corpo d’adgua através de um grande
numero de conduto de drenagem menores, ndo especificamente com o propodsito de carrear
os residuos, mas para carrear o escoamento das chuvas. Outras fontes ndo pontuais incluem
poluicao devido a infiltragdao subterranea, drenagem de minas abandonadas, atividades da

construcao, lixiviagdo de areas de deposi¢do de residuos solidos, etc.

A ocupagdo e o manejo do solo, os quais estdo associados as interagdes solo-agua-nutriente
e as condi¢des climaticas, topograficas, pedoldgicas e geologicas locais, estdo intimamente
ligados a magnitude das contribuicdes de fontes difusas de nutrientes em uma bacia

hidrogréfica de ocupagdo agricola (Rossi Pisa et al., 1999).

As atividades agricolas sdo consideradas como fontes de poluicao difusa, ja que o aporte
de cargas efluentes se d4 de forma distribuida ao longo da bacia, em fun¢do da técnica de
manejo utilizada, da ocorréncia de escoamento superficial e lixiviagdo. O escoamento
superficial ¢ responsavel pelo arraste do material solido erodido e material dissolvido até a
rede de drenagem. A quantidade desse material arrastado ¢ fungdo da sua disponibilidade
no solo, o que complica 0 monitoramento e conseqiientemente dificulta a quantifica¢ao das
cargas difusas em bacias rurais. A determinacdo das cargas difusas ¢ um fator essencial

para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos nas bacias rurais (Reis et al., 2005).

Embora muitos programas de estudo e reducdo de cargas difusas ja existam ha muito
tempo em paises como os Estados Unidos, a realidade no Brasil ¢ de pouca discussdo sobre
o assunto (Dalcanale e Porto, 2001). Devido a predominancia da polui¢do organica nos rios

brasileiros, pouca atencdo tem sido dada as cargas difusas. Sendo assim, poucos sdo os



estudos relacionados com esse assunto € menos ainda os que tentam quantificar essas

cargas (Masini e Porto, 2001).

De acordo com Bhuyan et al. (2003), a polui¢do de fonte nao-pontual ¢ um importante
problema ambiental e de gerenciamento da qualidade da 4gua. Tentativas de prote¢do da
bacia sdo uma estratégia essencial, que permite a restauragdo dos ecossistemas aquaticos e

a protecdo da satde humana.

Eiger et al. (1999) afirmaram que as cargas difusas dependem significativamente de fatores
locais, cujos efeitos nem sempre podem ser descritos por critérios racionais € gerais, que
permitam ser extrapolados de uma regido para outra. Exigem, portanto, monitoramento
especifico em cada area de estudo. Entre os estudos desenvolvidos no Brasil visando a
determinagdo e quantificacdo das cargas difusas que aportam em uma bacia hidrogréfica,
pode-se citar: Giansante (2005), Eiger et al. (1999), Dalcanale e Porto (2001), Silva (2003)
e Masini e Porto (2001).

3.3 —ESTUDOS SEDIMENTOLOGICOS

A erosdao e o transporte de sedimentos nos cursos d’agua e assoreamento de rios e
reservatorios tém causado varios danos ambientais e econdmicos, inclusive a diminui¢ao
da vida 1til de aproveitamento de recursos hidricos, tornando indispensavel a realizacio de
estudos sedimentolégicos (Carvalho et al., 2005). Para Lane ef al. (1997) a determinagao
da erosdao do solo e transporte e deposicdo das cargas de sedimentos refletem as

caracteristicas de uma bacia, sua histéria, desenvolvimento, usos e gerenciamento.

De acordo com Bordas e Semmelmann (2004), a gestao integrada dos recursos hidricos, os
riscos de degradacdo dos solos, dos leitos dos rios e dos ecossistemas fluviais e estuarinos,
ou de contaminagdo dos sedimentos por produtos quimicos, levaram a considerar
importante ¢ a dar maior aten¢ao aos danos que podem resultar das alteragdes do ciclo

hidrossedimentoldgico natural.



Aratijo (2003) realizou um monitoramento sedimentoldgico na sub-bacia do Ribeirdo
Taquarugu Grande, principal fornecedor de dgua de abastecimento publico de Palmas-TO.
Foram analisadas amostras de dgua e mensuradas as vazoes em 7 pontos de amostragem,
sendo que as cargas de sedimentos foram determinadas utilizando-se o método indireto
com coletas de freqiiéncia mensal. Os resultados permitiram dizer que a produgdo de
sedimentos foi crescente das nascentes até a confluéncia do ribeirdo com o lago da UHE de

Lajeado.

O sedimento ¢ essencial no que diz respeito a conservacdo, desenvolvimento e utilizagdo
do solo e dos recursos hidricos. No entanto, ele também ¢é visto como um catalisador €
agente fixador para outros poluentes, como produtos quimicos e lixiviados, que sao
assimilados pelas particulas de sedimento potencializando os problemas provocados por

pesticidas, residuos toxicos, nutrientes, bactérias patogénicas, etc. (Carvalho et al., 2000).

Os sedimentos sdo os resultados do transporte e deposicdo de particulas solidas
provenientes dos processos de erosdo e sedimentagdo. As atividades humanas possuem
grande influéncia na erosdo, podendo atingir taxas de interferéncia 100 vezes maiores se
comparada em termos geologicos. O tratamento inadequado do solo seja por meio de
praticas agricolas que enfraquecem o solo, bem como pelo uso em obras de engenharia,
como constru¢do de rodovias, por exemplo, que retiram a cobertura vegetal de protecdo e
alteram a declividade natural sem os devidos cuidados, interferem fortemente na
erodibilidade natural do solo. Tudo isso implica na produg¢do de sedimento de forma
prejudicial e provoca sérios problemas ao meio, como por exemplo, a reducdo da
fertilidade do solo e erosodes severas (Carvalho ef al., 2000). Atualmente grande quantidade
de pesticidas e fertilizantes utilizados pela agricultura ¢ adsorvida pelo solo e sedimentos e
transportados para recursos hidricos de abastecimento causando a polui¢do da agua e

aumentando o risco a saide humana e dos ecossistemas aquaticos (Bhuyan et al., 2002).

Devido ao tipo de solo, cobertura vegetal, relevo, clima, entre outros fatores, a produgao de
sedimento ¢ muito varidvel em uma bacia hidrografica, das partes mais elevadas as
planicies. De maneira geral, as por¢des mais altas de uma bacia hidrografica apresentam
maior erosdo e transporte de sedimentos. A erosdo vai diminuindo da alta para a média

bacia a medida que as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas, fora



das regides montanhosas. J4 na parte baixa da bacia hd muita formacdo de colavios, ou
seja, a maior parte dos sedimentos erodidos se distribui pelos terrenos. Observa-se entdo

que a degradacao dos solos predomina na parte baixa (Carvalho, 1994).

De acordo com Carvalho (1994), em se tratando do transporte de sedimentos do rio
principal, a carga em suspensdo ¢ predominantemente maior que a de fundo (90% a 95%)
no alto curso, ¢ a carga de fundo vai crescendo a medida que a erosdao da bacia vai
diminuindo e a declividade do curso d’adgua também (65% a 90% de sedimentos em
suspensdo). Ja a concentragdo de sedimentos ao longo da se¢do transversal varia em fungdo
da velocidade do fluxo, da disponibilidade de sedimentos e da sua granulometria. As
velocidades diminuem do centro em dire¢do as margens, assim como as concentragdes de
sedimentos. Isso ocorre devido a maior energia disponivel para manter os sedimentos em

suspensao, e desse modo, sua concentragao elevada.

No estudo realizado por Bicalho (2006) em uma secdo na bacia do corrego Capao
Comprido-DF, observou-se que as velocidades aumentavam da esquerda para a direita e
ndo coincidiam com a distribuicdo das concentragdes nas verticais. A vertical onde foram
registradas as maiores velocidades foi a vertical de menor concentragdo média. Segundo a
autora isso poderia estar relacionado a granulometria do sedimento, a imprecisdes do
método utilizado, tanto na amostragem quanto no laboratorio, porém nao houve dados
suficientes para esclarecer o fato. Além disso, a bacia do corrego Capdo Comprido
apresentou producdo de sedimento muito maior do que outras bacias com caracteristicas
semelhantes, como o Chapadinha-DF, apresentando descarga de sedimentos em suspensao

especifica de 26,64 t/km? ano.

Segundo Bordas e Semmelmann (2004), com o advento da simulagdo matematica, do
sensoriamento remoto e de Sistemas de Informagdes Geograficas muito se avangou na
determinagdo da producdao de sedimentos de uma bacia. Uma féormula relativamente
simples para expressar a producdo de sedimentos associada as chuvas isoladas que caem
sobre uma pequena bacia, muito usada atualmente, ¢ a Equagdo Modificada de Perdas de

Solo (MUSLE) desenvolvida por Williams e Berndt (1972).



Entre os modelos conceituais distribuidos que simulam os vdrios processos
sedimentoldgicos, Benetti e Bidone (2004) citam o modelo CREAMS (Knisel et al., 1980)
e o modelo ANSWERS (Beasley ef al., 1980). Outros estudos utilizam também os modelos
WEPP (USDA,1987) e KINEROS (Woolhiser et al., 1990).

3.4 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, a
agua incorpora a si diversas impurezas, as quais definem a qualidade da 4gua. De forma
geral, a qualidade de uma determinada dgua ¢ fungdo das condigdes naturais e do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica. Mesmo na condi¢do em que a bacia hidrografica
esteja totalmente preservada em suas condigdes naturais ha a incorporacao de solidos em
suspensdo (como particulas de solo, por exemplo) ou dissolvidos (como ions oriundos da
dissolugdo de rochas). Isso ocorre devido ao contato da 4gua em escoamento ou infiltragao
com as particulas, substancias e impurezas no solo. J4 a interferéncia dos seres humanos,
seja na geracdo de despejos domésticos e industriais ou na aplicagdo de defensivos
agricolas no solo, também contribui na introducdo de compostos na agua, alterando a sua

qualidade (von Sperling, 2005).

De acordo com Sanders (1983) apud Soares (2001), o monitoramento da qualidade da dgua
consiste no esfor¢co em obter informagdes quantitativas das caracteristicas fisicas, quimicas

e biologicas da agua por meio de amostragem estatistica.

A rede de monitoramento ¢ um conjunto de estacdes de amostragem, planejadamente
localizadas na area de uma bacia hidrografica, com a finalidade de representar com boa
aproximacao as condicdes subsistentes e as tendéncias de evolucdo de qualidade da agua

(Derisio, 2000).

De acordo com o mesmo autor, as atividades de monitoramento podem ser divididas em
dois grandes grupos: o de aquisicdo de dados, que abrange as atividades operacionais de
monitoramento, ¢ o da utilizagdo dos dados. A Tabela 3.1 resume, de forma global, as
atividades desenvolvidas no monitoramento da qualidade da agua, uma vez determinados

os objetivos da sua execugao.
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O tipo de informacao a ser levantada depende do objetivo da rede de monitoramento, entre

os quais podem-se destacar (Lima, 2004):
e Identificacdo de padrdes de qualidade da 4gua em areas em que os mesmos siao
desconhecidos;
e Determinagdo de fontes e cargas de poluentes;

e Avaliagdo da efetividade de programas de recuperacdo da qualidade da dgua em
rios;

e Acompanhamento dos niveis de poluentes em determinado corpo hidrico.

Tabela 3.1 — Atividades a serem desenvolvidas numa rede de monitoramento (Derisio,
2000)

Atividades basicas Detalhamento

Definicao da rede Localizagdo das estacdes de amostragem
Escolha dos parametros
Fixac¢do da freqiiéncia de amostragem

Coleta das amostras Técnica de amostragem
Medidas de campo
Local da coleta
Preservacao da amostra
Transporte da amostra
Controle de qualidade dos dados

Andlises de laboratorio Meétodos de analise
Procedimentos operacionais
Controle de qualidade analitica
Registro de dados

Processamento dos dados Recebimento dos dados de laboratério
e de campo
Triagem e verifica¢do dos dados
Armazenamento e recuperacao dos dados
Listagem dos dados
Disseminacao dos dados

Analise dos dados Resumo de estatistica basica
Analises de regressao
Interpretagdo e avaliacdo da qualidade
Analise das séries temporais
Aplicagdo do indice de Qualidade
Aplicagao de modelos de qualidade

Utilizag¢ao da informagao Verificacdo da necessidade de informagao
Forma de apresentacao
Procedimentos operacionais
Avaliagao da utilizacao
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Historicamente, a medi¢do da qualidade da agua ¢ recente. Ela se deu a partir da
conscientizacdo de que os recursos hidricos sdo bens esgotaveis e podem veicular inimeras

doengas inviabilizando uma série de usos.

Um sistema de monitoramento ¢ determinado em func¢do das metas propostas, dos
objetivos e hipoteses consideradas, e consiste basicamente em amostragem (localizagdo
dos pontos de coleta, escolha das variaveis, determinacdo da freqiiéncia), analise

laboratorial e avaliacdo da qualidade dos dados (Lima, 2004).

Juntamente com as amostras também devem ser coletadas informagdes hidrologicas de
vazao, nivel de agua e velocidades de modo a possibilitar a estimativa de cargas, balanco

de massas e entradas para modelos de qualidade de dgua (Benetti e Bidone, 2004).

Qualquer sistema de gestdo de dguas de sucesso requer um adequado monitoramento, que
permita a atualizacdo de banco de dados, acompanhamento das medi¢des efetivadas e

direcionamento das decisdes (Magalhaes Jr, 2000).

A seguir sdo citadas algumas experiéncias brasileiras no estudo da qualidade da 4gua.

Silva et al. (1999) realizou o levantamento de uso do solo e analise da qualidade da dgua a
fim de caracterizar a bacia do rio Monjolinho, localizada em Sao Carlos (SP). O intuito do
estudo foi buscar a elabora¢do de diretrizes no sentido de contribuir para o manejo dessa
bacia, que apresenta sérios problemas de degradagdo provocados pela intensa ocupagao

humana.

Na bacia do Rio Cabugu de Baixo, localizada em Sao Paulo, Masini ¢ Porto (2001)
estudaram e quantificaram as cargas difusas de origem urbana. Foram monitoradas
diversas varidveis de qualidade em tempo seco e de episddio de chuva, onde se conseguiu

identificar a carga de lavagem.

Silveira et al. (2003) realizaram um estudo sobre os aportes de cargas poluidoras oriundas
do ambiente externo e das cargas provenientes diretamente do Campus da Universidade de
Santa Maria (RS) a partir da utilizacdo do instrumento de gestio o monitoramento dos

recursos hidricos. O Campus localiza-se na porcdo intermedidria de uma pequena bacia
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hidrografica que define uma das nascentes do rio Vacacai-Mirim. Além disso, fez um
diagndstico sobre a atual situagdo da bacia perante os critérios de enquadramento dos

corpos d’agua superficiais.

Na bacia hidrografica do Rio do Peixe, SP, foi realizada uma avaliacdo das cargas de
esgotos pontuais e cargas difusas de fosforo total, nitrogénio total e material em suspensdo
total empregando-se dados mensais observados, sendo estes correlacionados com medicdes
de vazoes simultaneas. O trabalho ressalta a importancia de se considerar a simulagdo de
cargas para preenchimento de falhas nos dados de qualidade da agua com relagdo a

estimativa das cargas consideradas (Eiger ef al., 1999).

De acordo com Bollmann e Freire (2003) o levantamento do aporte de macronutrientes
(DBO, DQO, N e P) afluentes ao Reservatorio do Irai, a partir de seus tributarios
principais, foi de fundamental importancia pois seus resultados serviram para subsidiar

agoes estruturais e nao-estruturais de controle de eutrofizagao do manancial.

3.5—- MODELOS MATEMATICOS NO ESTUDO DE BACIAS

De acordo com Barth et al. (1987, apud Moro, 2005), modelo ¢ uma representacao do
comportamento de um sistema natural possivel de ser expresso através de equagdes
matematicas e que se pode facilmente modificar a sua ldgica, de modo a obter resultados

de diferentes situagdes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas.

De acordo com Novotny (1999), os modelos de simulacdo podem ser classificados em

cinco niveis:

L. Procedimentos estatisticos simples sem interacdo com processos fisicos e
quimicos:

II. Procedimentos simplificados com alguma interacdo com processos fisico-
quimicos;

I1I. Modelos deterministicos simplificados, continuos ou orientados para eventos;

IV. Modelos sofisticados de eventos;

V. Modelos continuos sofisticados.
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Cada vez mais, o controle de ecossistemas torna-se mais caro ¢ um erro de analise pode
acarretar muitos prejuizos ao meio ambiente, gerando altos custos para a correcdo de
falhas. A utilizacdo de modelos matematicos permite uma analise mais ampla, eficiente e
que auxilie na tomada de decisdes. A capacidade de progndstico pode orientar programas
de gerenciamento, além de dar condi¢des para o desenvolvimento de novas estratégias

adequadas a resolucao do problema (Silva, 2003).

De acordo com He (2003) e Bhuyan et al. (2003), modelos de simulacao sao ferramentas
uteis para a andlise dos processos das bacias hidrograficas e suas interagdes,
principalmente em relagdo a qualidade da agua. Para Renno e Soares (2000), um mesmo
processo pode ser representado de diferentes maneiras, sendo algumas mais apropriadas
para determinados casos. Desse modo, ndo existe um modelo unico que seja o melhor e

sim pode existir aquele que melhor descreve um determinado fendmeno.

Existem varios modelos de qualidade da agua disponiveis, tanto modelos de dominio
publico quanto comerciais, porém, para que um modelo seja bem difundido entre os
usuarios ndo basta uma base tedrica e simplificagdes plausiveis, mas também uma interface
de facil entrada de dados e de facil interpretagdo de resultados (Ribeiro, 2001).

A Tabela 3.2 apresenta alguns modelos de simulacao de qualidade da dgua disponiveis.

Tabela 3.2 — Modelos de simulagdo de qualidade da 4gua

Modelo Autor Ano Fonte
HSPF - Hydrologic Simulation Program Bicknell ef al. 1993 EPA-Athens
WQRRS - Water Quality for River and Reservoir System USACE 1978 COE-HEC
QUALZ2E - Enhanced Stream Water Quality Model Brown e Barnwell 1987 EPA
SWMM - Storm Water Management Mode Huber e Dickinson 1988 USEPA
AGNPS - Agricultural NonPoint Source Pollution
Modeling System Young et al. 1989 USDA
WASPS - Water-quality Simulation Program Ambrose et al. 1993  Hydroscience
SWAT - Soil and Water Assessment Tool Arnold et al. 1998 USDA-ARS

O modelo AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution) foi desenvolvido pelo U.S.
Department of Agriculture em cooperacdo com a Minnesota Pollution Control Agency
(MPCA) e com o Soil Conservation Service para a andlise de bacias agricolas. Tem por

objetivos obter estimativas uniformes e acuradas da qualidade do escoamento dando énfase
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principalmente aos sedimentos e nutrientes, comparar os efeitos de varias alternativas de
conservacdo na implementacdo como parte das praticas de gerenciamento da bacia e
desenvolver um modelo flexivel e de facil utilizagao (Young et al., 1987). De acordo com
Yoon (1996), o AGNPS ¢ um modelo que simula o escoamento e o transporte de

sedimentos e poluentes em bacias agricolas em um dado evento de chuva.

Esse modelo foi testado em varias bacias hidrograficas dos Estados Unidos obtendo
simulagdes hidrologicas e de transporte de sedimentos com bons resultados, sendo esses

realistas em relag@o ao transporte de substancias quimicas (Young et al., 1989).

De acordo com Silva (2003) o AGNPS ¢ similar ao modelo ANSWERS quando se trata da
subdivisao da bacia em células, porém os processos simulados em cada célula alimentam
as células adjacentes. Dalcanale e Porto (2001) utilizaram o modelo AGNPS para simular a
contribuicdo das areas rurais da bacia do Rio Ariranha (Santa Catarina) para as cargas de

fosforo e sedimentos que sao transportados pelo corpo d’agua, apos um evento de chuva.

Yoon (1996) desenvolveu métodos para vincular diretamente o modelo de parametros
distribuidos AGNPS com um Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG) e um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional. Além disso, realizou um estudo de caso na
sub-bacia do rio Sand Hill, em Minessota, implementando o sistema AGNPS-SIG
associado a diferentes praticas de manejo do solo. Os resultados mostraram que a melhor
pratica de manejo reduziu em 26% os niveis de poluicdo ndo pontual e em 50% as cargas

de sedimento.

No estudo realizado por Souto e Crestana (2000), estimou-se a producao de sedimentos
através de simulagdes para diferentes manejos do solo. Além disso, determinaram-se as
areas potencias de polui¢do de cargas ndo pontuais e avaliaram-se técnicas

conservacionistas no uso do solo.

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido para estudar a
relacdo entre o manejo da bacia hidrografica sobre a agua e a produgdo de sedimentos e
substancias quimicas de origem agricola em bacias hidrograficas de grande porte. Além
disso, simula a variagdo do uso do solo e da qualidade da agua, avalia a polui¢ao pontual e

distribuida e apresenta flexibilidade na divisdo da bacia hidrografica (Garrido, 2003). Esse
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modelo foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — Servigo
de Pesquisa na Agricultura (USDA — ARS) para simular processos de cendrios em tempo
continuo e escoamento fluvial com um nivel alto de detalhe espacial permitindo que a
bacia seja dividida em sub-bacias, sendo que cada uma delas ¢ sub-dividida em varios usos
do solo e combinagdes chamadas Unidades de Resposta Hidroldgica baseadas no principio
das percentagens usadas para selecionar o uso e tipo de solo (Santhi et al., 2006). Sua
estrutura ¢ voltada para bacias hidrograficas complexas, que apresentam varios usos e
ocupacgdo do solo, e para simulagdes continuas de longo periodo. Em fung¢do disso, o
modelo requer informacdes especificas como propriedade do solo, topografia, vegetacao,
manejos da bacia, dados meteoroldgicos, entre outros (Silva, 2003).

Machado e Vettorazzi (2003) simularam a carga de sedimento produzida pela microbacia
do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba, SP, utilizando o modelo SWAT. Como o modelo
requer a entrada de dados na forma espacializada, isso foi feito com o emprego de uma
interface entre o modelo e o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG’S). Os resultados
obtidos demonstraram um bom ajuste dos dados simulados comparados aos dados

observados.

O estudo desenvolvido por Mateus et al. (2004) utilizou o modelo CE-QUAL-W2 V3.2
para a identificacdo das causas da sensibilidade e/ou vulnerabilidade do reservatorio do
Pocinho, em Portugal, com base no critério de eutrofizacdo. No entanto, para obter
simulacdes condizentes com a realidade da qualidade da dgua foi necessaria uma avaliagao
mais detalhada das cargas poluentes afluentes em nivel de bacia hidrogréfica utilizando o
modelo SWAT. O trabalho descreve também as vantagens de modelacdo para a
implementagao de novas normas na gestao da dgua e a importancia da modelacao integrada

de sistemas interdependentes de bacias.

O modelo QUAL2E, desenvolvido por Brown e Barnwell (1987), ¢ um modelo de
simulagdo da qualidade da dgua e ¢ capaz de simular mais de 15 parametros de qualidade
da agua. Ele utiliza uma solucdo de diferencas finitas para as equacdes de transporte de

massa advectivo e dispersivo e também tem a capacidade de realizar andlises de

sensibilidade (McAvoy et al., 2003).

Ribeiro (2001) estudou o grau de poluicao e alteragdo dos rios e avaliou a capacidade de

autodepuragdo nos rios Melchior e Descoberto (DF/GO), utilizando os modelos
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matematicos de simulagdo da qualidade da dagua WQRRS e QUAL2E — UNCAS. Os
resultados das simulagdes mostraram que o rio Melchior possui alta capacidade de
depuracao e altos coeficientes de reaeracdo.Verificou-se também a necessidade de remogao
de nutrientes nessa bacia, pois as cargas obtidas mostraram-se preocupantes do ponto de

vista da eutrofizacdo do reservatorio de Corumba I'V.

Ja na bacia do Rio Ibicui, Gastaldini et al. (2002) aplicaram o modelo QUAL2E para
auxiliar na realizacdo do diagndstico atual da qualidade da 4gua da bacia utilizando os
parametros OD, DBO e coliformes fecais, e estudar a variagdo da qualidade da agua para

um horizonte de 10 anos.

O modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins — Water Quality (SWRRBWQ)
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) foi desenvolvido
originalmente pelo Agriculture Research Service (ARS) e pelo Texas Agricultural
Experimental Station. O modelo ¢ um simulador das componentes hidrolégicas, da
sedimentacdo e do transporte de nutrientes e pesticidas em bacias rurais grandes e
complexas. Além disso, opera em uma escala de tempo continua e permite a subdivisdo de

bacias para considerar as diferencas nos solos, uso, ocupacao e precipitacdo (CEE/ODU,

2006).

O modelo Water Analysis Simulation Program (WASP) realiza simulacao dindmica da
qualidade da 4gua em corpos d’agua complexos, como estudrios e lagos. Varidveis
estudadas utilizando a estrutura WASP incluem a demanda bioquimica de oxigénio e
oxigénio dissolvido, dinamica dos nutrientes e eutrofizacdao, contaminagao bacteriologica e

contaminagdo por metais pesados e quimica organica (CEE/ODU, 2006).
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4 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia experimental do corrego Capao Comprido ¢ uma sub-bacia que compde a bacia do
rio Descoberto, possui uma area aproximada de 16,4 km? e esta localizada na por¢ao
ocidental do Distrito Federal (Figura 4.1). Situada entre as coordenadas 15° 43° 42” a 15°
45’ 417 latitude sul e 48° 10’07 a 48° 06’ 13” longitude oeste de Greenwich, possui cotas

altimétricas variando de 1030 a 1270 metros.

Ciptnio Federsl

Figura 4.1 — Localizagdo da bacia do cérrego Capao Comprido (Fernandes, 2005).

A érea esta inclusa no Projeto Integrado de Colonizagao Alexandre Gusmao, que foi criado
com a finalidade de abastecer o Distrito Federal com hortaligas, frutas e legumes. Desse
modo, a bacia do cérrego Capao Comprido caracteriza-se pelas atividades agricolas, onde
sdo exploradas a agricultura e pecuéria em pequenas propriedades, em média 10 hectares
(Nascimento et al., 2000). Além disso, observa-se também muitas chéacaras de lazer e

recreagao.
O método de irrigagdo mais utilizado € o sistema de aspersdo convencional. Os principais

produtos cultivados sdo: cenoura, beterraba, alface, brocolis, couve, coentro, cebolinha,

rucula, vagem, berinjela, tomate, batata-doce, goiaba, poncan, limao, entre outros.
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O tipo de solo que predomina na regido, que corresponde a 34,09 % da area da bacia do
Rio Descoberto, ¢ o latossolo vermelho, que se caracteriza por ser um solo mineral, nao
hidromorfico, profundo (superior a 1,5m), apresentando horizonte B espesso (acima de 50
cm) e muito poroso. Apesar de ser um solo bem estruturado e com boa drenagem, quando
se encontra desnudo, torna-se altamente susceptivel a erosao (Reatto et al.,, 2003). A Figura
4.2 apresenta a classificagdo dos tipos de solo da bacia do rio Descoberto, na qual esta

inserida a bacia do corrego Capao Comprido, obtida por Reatto ez al. (2003).

F—-

Legenda \—W

[ Plintossolo
Latossolo vermcelho
Latossolo vermelho-amarelo
Gleissolo

| Cambissolo

W E

Figura 4.2 — Classificacao dos tipos de solo da bacia do alto curso do Descoberto, a qual
estd inserida a area da bacia do corrego Capao Comprido (Reatto et al., 2003).

Quanto ao uso e cobertura do solo, no estudo realizado por Fernandes (2005) foram
identificados os diferentes tipos de uso e ocupacao predominantes na bacia do corrego
Capao Comprido com base em reconhecimento de campo, do auxilio da base cartografica e
da interpretagdo das imagens disponiveis. As classes definidas foram: cerrado, campo
limpo, campo cerrado, horticultura 1 (definida como talhdes com plantacdo de hortaligas
em desenvolvimento vegetativo inicial, com pouca cobertura do solo), hortalica 2 (definida
como talhdes com plantagao de hortalicas em estadio fenologico de intermediario a final,
predominando a cobertura dos talhdes pelas culturas), mata ciliar, reflorestamento

(eucaliptos), fruticultura, solo exposto e 4rea construida. A Figura 4.3 ilustra a



classificagdo do uso e ocupacdo da bacia do corrego Capao Comprido, a partir da imagem

do SPOT 5, com resolucdo espacial de 10 m, obtida por Fernandes (2005).

Legenda: i . M

Campo limpo Solo exposto " Projegio UTM - WGS 24 A
M Campo cerrado I Horticultura 1 WC: w 510000
M Cerrado I Hosticultura 2
M Niata ciliar M Froticultura 0,6 0 0,6 1,2 km

M Eeflorestamento M Areaconstruida

Figura 4.3 - Classifica¢ao da imagem multiespectral do SPOT 5 com 10 m de resolugao
espacial (Fernandes, 2005).

Em relagdo ao clima, na bacia existem duas estagdes bem definidas: uma chuvosa e quente,
que se estende de outubro a margo, e outra fria e seca, de abril a setembro. A precipitacao
média anual ¢ de 1600 mm e a temperatura anual varia em média de 18 a 22°C (Lima,

2004).
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5-METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados varios procedimentos metodologicos.

Diversas etapas tiveram que ser seguidas, como listadas a seguir:

1. Escolha do modelo hidrologico a ser utilizado no trabalho: foi selecionado o
modelo AGNPS para a modelagem hidrologica da bacia do corrego Capao
Comprido — DF por se tratar de um modelo desenvolvido para simular o
escoamento, transporte de sedimentos e poluentes em bacias agricolas, além de ter

sido testado em varias bacias hidrograficas dos Estados Unidos.

2. Dados observados de chuva, vazio, sedimentos e qualidade da agua: foram
coletados dados de precipitacao e vazao nos postos pluviométricos e fluviométricos
instalados na bacia e operados por projetos de pesquisa do PTARH (Descoberto e
Hidrocer). As amostras de sedimentos e qualidade da 4gua foram coletadas nas
mesmas se¢oes onde foram medidas as vazdes, e analisadas no Laboratorio de

Anélise de Aguas do PTARH.

3. Obtencao dos mapas topografico, tipos de solo e de uso e ocupacio do solo: O
Modelo Numérico do Terreno foi constituido a partir da base digital gerada para
representar a escala de 1:10000 do Sistema Cartografico do Distrito Federal
(SICAD). O mapa de uso e ocupacao utilizado foi obtido no estudo realizado por
Fernandes (2005), e o mapa de classificacdo dos tipos de solo foi obtido junto a
EMBRAPA Cerrados. Além disso, 0 mapa com a localizagdo das chacaras na bacia

do Cérrego Capao Comprido foi cedido pela EMATER — Nucleo Rural Incra 8.

4. Discretizacdo da bacia em células para a modelagem hidroldgica: Para a
aplicacdo do modelo AGNPS a bacia foi discretizada em uma malha de células
quadradas, inicialmente contendo 67 células de 500m x 500m, e posteriormente,
para uma andlise de influéncia do tamanho das células, refinou-se a malha,

utilizando-se 260 células de 250m x 250m.

5. Levantamento dos parametros de entrada do modelo: os parametros foram

obtidos por meio de medicdes experimentais em campo e em laboratério, com base
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em informacdes disponiveis na literatura e outros estudos realizados na bacia, além

da aplicacdo de técnicas de geoprocessamento.

6. Simulacdes hidrolégicas na bacia com os dados observados: a partir da
discretiza¢do da bacia e coleta dos dados simularam-se as vazdes e a producao de
sedimentos para diferentes eventos de chuva por meio do modelo AGNPS 5.0. Dois

anos de dados de precipitagdes didrias foram empregadas para simulagdo na versao

anual (AnnAGNPS).

7. Avaliagao da aplicabilidade do modelo na bacia do corrego Capao Comprido:
a partir da comparagdo entre os resultados da simulag¢do hidrologica e os dados

medidos avaliou-se a adequag@o do modelo para a bacia em estudo.
5.1 - DESCRICAO DO MODELO AGNPS

O modelo AGNPS ¢ capaz de gerar estimativas dos parametros que caracterizam a
qualidade da agua da bacia para um dado evento de chuva. No AGNPS as bacias avaliadas
pelo modelo sdo segmentadas em areas de trabalho quadradas. Essa divisdo torna possivel
analisar qualquer area de bacia a partir de 2,02 km? Além disso, o modelo requer 22
informacdes, as quais sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 5.1 — Dados de entrada do modelo AGNPS (Young ef al., 1987).

n° Dado
Entrada da
bacia 1 Identificag¢do da bacia

2 Area das células (km?)

3 N° total de células

4 Precipitacdo (mm)

5 Valor de erosividade da chuva (EI)

Parametros das
células Numero da célula

Numero da célula receptora

SCS CN

Declividade do terreno (%)

Fator forma da bacia

Comprimento do declive (km)
Declividade do canal (%)
Declividade das paredes do canal (%)
Coeficiente de Manning
Erodibilidade (K) (t.h/Mj.mm)

Fator cobertura vegetal (C)

Fator praticas culturais (P)

Constante condic¢ao do solo

0O JNWn B~ W

—_— = \O
W N = O
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Continuagao da Tabela 5.1 - Dados de entrada do modelo AGNPS (Young et al., 1987).

14 Aspecto

15 Textura do solo

16 Nivel de fertilizacao do solo

17 Disponibilidade de fertilizante no solo (%)
18 Fontes pontuais

19 Vogorocas (t/ha ano)

20 Fator DQO (mg/1)

21 Fator reservatorio

22 Indicador de canal

Os componentes basicos do modelo sdo: hidrologia, erosdo, transporte de sedimentos,
transporte de nitrogénio e fosforo, e demanda quimica de oxigénio (Young et al., 1987). A
Tabela 3.4 apresenta uma lista dos parametros de saida do modelo que sdo obtidos para

cada célula.

A carga de sedimentos ¢ calculada a partir da forma modificada da Equacdo Universal da
Perda do Solo desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) e o volume de escoamento ¢
calculado pelo método do niimero da curva SCS (SCS, 1968). A parte do transporte
quimico do modelo estima o transporte de nitrogénio, fésforo, e demanda quimica de
oxigénio através da bacia (Bhuyan et al., 2003).

Tabela 5.2 — Dados de saida do modelo AGNPS (Young ef al., 1987).
Hidrologia Volume de escoamento (m)
Vazdo de pico (m?/s)
Fragao de escoamento gerado dentro da célula
sedimento Carga de sedimentos (t)
Concentragao de sedimentos (ppm)
Distribui¢ao granulométrica das particulas de sedimentos (%)
Erosao superficial (t/km?)
Quantidade depositada (%)
Sedimento gerado dentro da célula (t)
Taxa de erosdo por tamanho de particula
Taxa de descarga so6lida por tamanho de particula
Quimica Nitrogénio
Massa associada aos sedimentos (kg/m?)
Concentragao de material solavel (ppm)
Massa de material soluvel (kg/m?)
Fosforo
Massa associada aos sedimentos (kg/m?)
Concentrac¢do de material soluvel (ppm)
Massa de material soluvel (kg/m?)
Demanda quimica de oxigénio
Concentragdo (ppm)
Massa (kg/m?)
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A forma modificada da Equagdo Universal da Perda do Solo de Wischmeier and Smith

(1978), ¢ dada pela equacdo (5.1) (Young et al.,1987).

E=EIK L, S,C,.P,SSF (5.1)

em que:
E = perda do solo (t/m?/evento);

EI = erosividade da chuva (em t-m/m? s);,

K = erodibilidade do solo (t-m? s);

L¢ = fator de comprimento de rampa (pé/pé);
S¢ = fator declividade (porcentagem);

Ct = fator de manejo do solo;

P; = fator praticas conservacionistas;

SSF= fator de ajuste pela natureza concava ou convexa da célula.

A equagdo (5.2) determina, para cada célula, o volume do escoamento superficial a partir
do Método Numero da Curva SCS, desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (USDA) (Young et al., 1987).

_ 2
o (RL=0.2.5)

(5.2)
RL+0,8.8

em que:
RF = escoamento superficial (mm);
RL = precipitagdo (mm);
S = volume armazenado (mm);
O volume armazenado ¢ dado pela equagdo (5.3) (Young et al., 1987):

_ 1000 (5.3)

CN -10

Onde CN ¢ o Numero da Curva, e depende do uso, tipo, cobertura e condigdes hidrologicas

do solo, além da condi¢dao de umidade do solo antecedente ao evento.
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O célculo da concentragdo de nitrogénio e fosforo soliivel no escoamento ¢ dado pela

equagdo (5.4):

RO™ =C.EXK;.R0O.0,01 (5.4)

Em que:

RO~ = Concentragdo de nitrogénio ou fésforo no escoamento;

C = Concentracao da por¢ao soltvel de nutrientes presente na superficie do solo durante o
escoamento;
EXK, = coeficiente de extracdo devido ao movimento do escoamento;

RO = escoamento total em milimetros.

Além da versdo 5.0, existe ainda uma versdo continua do modelo AGNPS denominada
Annualized Agricultural NonPoint Source model — AnnAGNPS (Bingner e Theurer, 2001).
O AnnAGNPS vem sendo desenvolvido desde a década de oitenta, logo apos a criagdo do
modelo baseado em eventos. E um modelo desenvolvido em FORTRAN 90, que permite

analises de risco e custo/beneficio em estudo de bacias agricolas.

Para a preparacao dos dados de entrada existem varios moddulos que dao suporte ao

desenvolvimento do banco de dados requerido pelo modelo. Entre eles incluem-se:

1. Topographic Parameterization Program (TOPAZ) (Garbrecht e Martz, 1995),
responsavel por gerar informagdes das células e da rede de rios a partir de um Modelo

Digital de Eleva¢dao (MDE);

2. Agricultural Watershed Flownet Generation Program (AGFLOW) (Bingner ef al.,
1997; Bingner et al., 2001a), usado para determinar a topografia e formatar a saida do
TOPAGNPS para importag¢ao na forma requerida pelo AnnAGNPS;

3. Generation of Weather Elements for Multiple Applications (GEM) (Johnson et al.,

2000), usado para gerar as informacdes relacionadas ao clima;

4. Program Complete Climate, toma as informacdes obtidas pelo GEM e formata os

dados para a aplicagdo do AnnAGNPS;
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5. Input Editor (Bingner et al., 1998), auxilia o usudrio a criar e/ou editar um banco de

dados do AnnAGNPS);

6. VBFlow, programa de interface visual para visualizar o TOPAGNPS relacionado

aos dados do sistema de informacao geografica (Bingner ef al., 1996);

7. Programa de conversdao que transforma os dados do AGNPS 5.0 (baseada em

evento) para a versao anual;

8. Interface AGNPS/ARCVIEW, utilizado para facilitar o uso do TOPAGNPS.

A filosofia do desenvolvimento do AnnAGNPS tem sido manter a simplicidade da versao
baseada em eventos, mas por outro lado, realgar as caracteristicas que sdo necessarias para

a simulagdo continua.

O AnnAGNPS permite que qualquer carga produzida rio acima seja determinada ao longo
do local que ela foi originada. A quantificacdo dessas informagdes contribui para que os
planejadores possam avaliar o impacto de varias praticas agricolas na bacia.
Consequentemente, pode ser utilizada no desenvolvimento de planos de gerenciamento que
venham de encontro as necessidades dos programas das Cargas Totais Maximas Didrias
(TMDLs — Total Maximum Daily Loads) que os estados americanos t€ém formulado para
satisfazer as orientagdes da EPA, no chamado Clean Water Act de 1972. A TDML
estabelece a quantidade de um dado poluente que um corpo d’agua pode sustentar sem

prejudicar o uso a que ¢ destinado.

A calibragdo do modelo ¢ um processo onde se variam as entradas incertas do modelo
numa variedade provavel de valores até que uma combinagdo satisfatoria entre os dados
simulados e os dados medidos seja obtida. Ja a verificagdo do modelo ¢ o processo de
demonstragdo que a calibracdo do modelo ¢ uma representacao adequada do sistema fisico

(Ramireddygari et al., 2000).

Segundo Silva (2005), a calibracdo e validagdo devem, de um modo geral, incluir ao

menos um dos seguintes procedimentos ou testes:
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e (Comparagdes graficas: como plotagem de dados em graficos; dados observados
versus dados simulados; distribui¢gdes cumulativas de freqiiéncia de fluxos ou
variaveis de estado observados e simulados.

o Testes estatisticos: erros estatisticos; testes de correlagdo; testes de distribuicao

acumulada.

Na andlise de sensibilidade realizada por Young ef al. (1987) para o modelo AGNPS as
varidveis mais significantes que afetaram a carga de sedimento e o sedimento associado a
carga de nutrientes, em ordem descendente, foram: declividade, erodibilidade do solo (K),

erosividade da chuva (EI), nimero da curva SCS (CN) e fator cobertura vegetal (C)

5.2 - REDE DE MONITORAMENTO

Visando a atingir os objetivos fixados neste trabalho, de realizar estudo da variacdo da
qualidade da agua e do transporte de sedimentos na bacia do corrego Capao Comprido, a
rede de monitoramento teve por fung¢do permitir o acompanhamento das vazdes,

precipitagdes, da qualidade da agua e do sedimento transportado pelo rio.

A selecao dos pontos de amostragem ¢ uma etapa inicial importante do projeto da rede de
monitoramento, pois influencia as demais etapas do projeto. Para que as amostras sejam
coletadas em pontos representativos do sistema, ¢ fundamental o conhecimento prévio das
caracteristicas fisicas da bacia e o uso e ocupacao do solo. A rede de monitoramento da
bacia do corrego Capao Comprido foi formada por 4 pluvidgrafos, 4 linigrafos e uma
estacdo meteoroldgica, instalados no més de julho de 2006. A escolha da localizagdo dos
pontos de monitoramento levou em consideracdo principalmente a seguranga dos
equipamentos, a facilidade de acesso e a divisdo da bacia em sub-bacias. A Figura 5.1

mostra a localiza¢ao dos equipamentos na bacia do cérrego Capao Comprido.

Visando a registrar o total precipitado na bacia, os 4 pluviografos foram instalados nas
seguintes regioes: dois na regido das nascentes do corrego, um na parte média e outro na
secdo final da bacia. Esses pluvidgrafos sdo de cuba basculante. A recuperacdo de dados
das estacdes pluviométricas ocorre quinzenalmente, com os dados registrados em

intervalos de 5 minutos no caso da estacao meteoroldgica.
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[ O Pluvidgralo @ Linigralo @ Estaciio meteorologica ]

Figura 5.1 — Localizagdo das estagdes pluviométricas, linigrafos e estacdo meteorologica
na bacia do Corrego Capao Comprido (Imagem Google Earth, 2006).

Para a escolha das secdes de instalagdo dos linigrafos buscou-se trechos do rio que fossem
retilineos, com leito regular e estavel, de modo a favorecer a distribuicdo uniforme das
velocidades da agua no ponto de medida. A medi¢do do nivel dos corpos de agua ¢
efetuada com linigrafos de sensor de pressao submersos. Esses aparelhos sao formados por
um fino tubo embutido no mesmo cabo que leva a pressdo atmosférica ao sensor e traz o
sinal do sensor, sendo que os valores sdo gravados em um data logger de onde podem ser
transferidos diretamente para o computador. Cada sensor foi colocado em um tubo de PVC
perfurado e envolto por um pedaco de manta geotéxtil, de modo a evitar danos e acimulo
de sujeira. Os dados sdo registrados a cada 15 minutos e a transferéncia dos dados dos

linigrafos ¢ realizada a cada quinze dias.
5.1.1 — Dados climatologicos
A estagdo meteoroldgica instalada caracteriza-se por monitorar e registrar diversas

variaveis meteorologicas a partir de um sistema integrado de medicdo automatica. Ela ¢

composta por um indicador de velocidade do vento, indicador de dire¢do do vento, sensor
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de temperatura do ar, sensor de umidade do ar, sensor de pressdo barométrica, medidor de
radiagdo solar, medidor de precipitacdo pluviométrica e um data logger (unidade de
registro e armazenamento de dados). O data logger possui um relégio em tempo real que
exibe a data e hora para cada dado coletado. A unidade de registro estd programada para
gravar os dados a cada cinco minutos. Esses dados s3o entdo transferidos para o
computador e importados para programas de planilha eletronica. A estacdo também ¢
dotada de uma bateria recarregavel e painéis solares para uso continuo confiavel. A Figura

5.2 mostra a estacao meteoroldgica instalada na bacia do corrego Capao Comprido.

Figura 5.2 — Estacdo meteoroldgica Capao Comprido.

5.1.2 - Medicao de vazao

Para que se defina uma curva cota-vazdo adequada, as medi¢des de vazdo devem se
distribuir ao longo do tempo, para permitir a coleta de dados suficientemente
representativos. Como em geral a medi¢ao deve ser feita in loco por equipe técnica, pode
nao haver um numero suficiente de valores no ramo superior (vazdes maximas) da curva
cota-vazdo, tornando a estimativa de valores extremos de vazdo pouco confidvel. Os

valores minimos, por sua maior permanéncia, sdo criticos nesse aspecto.

As vazdes foram medidas utilizando-se o medidor de velocidade por efeito Doppler
(ADV). O método de medi¢do consistiu em dividir a se¢do transversal de escoamento do
rio em um numero de posi¢des previamente definido e determinar suas respectivas

profundidades, levantando-se o perfil das velocidades com o ADV.
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5.1.3 - Medicao de sedimentos

Devido aos custos de obtencao e analise dos dados de descarga sélida de um rio, na grande
maioria dos postos de monitoramento de vazao apenas ¢ realizada a medicdo da descarga
em suspensdo, sendo a carga total de transporte estimada geralmente através de métodos

empiricos (Souza, 2003).

Os postos sedimentométricos foram instalados em se¢des onde houve a medigdo de vazdo
liquida, necessaria a estimativa da descarga solida. A amostragem foi feita pelo método da
Integragcdo na Vertical com Igual Incremento de Largura, com o objetivo de determinar a
concentracdo média do material em suspensdo. Utilizou-se para as coletas das amostras de
sedimento o amostrador USDH-48, que possui formas hidrodindmicas que causam pouco
distiurbio na corrente. As amostras foram coletadas em garrafas de vidro com capacidade

de 1 litro e freqiiéncia mensal.

5.1.4 — A qualidade da agua

As amostras para as analises da qualidade da agua foram coletadas mensalmente, no
periodo de outubro de 2006 a fevereiro de 2007. As amostras de agua foram retiradas,
aproximadamente, no ponto central da largura do rio e nas mesmas segdes transversais

onde foram realizadas as medi¢des de vazao e sedimento em suspensao.

5.2 - ANALISES DE LABORATORIO

5.2.1 - Analise de qualidade da agua

As amostras coletadas foram analisadas no Laboratorio de Analise de Agua (LAA),
pertencente a0 PTARH/UnB. Os parametros analisados foram: turbidez, sélidos em
suspensdo, temperatura, condutividade elétrica, pH, cloreto, nitrogénio amoniacal, nitrato,
nitrito, fosforo total, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes totais e E. coli. Os procedimentos para
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as andlises foram realizados de acordo com os métodos do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

5.2.2 - Analise de sedimento em suspensao

As amostras de sedimentos também foram analisadas no LAA pelo método da filtracao,

utilizando-se papel filtro com malha de 0,47 ;.m. Esse método ¢ considerado um dos mais

adequados para analises de amostras de baixas concentracdes, pois apresenta simplicidade

na operacao e oferece uma precisao consideravel (Carvalho, 1994).

O método da filtracao consiste na determinacdo do volume da amostra contida na garrafa e
conseguinte filtracdo do material em cadinhos, denominados cadinhos de Gooch. Os filtros
passaram por uma pré-lavagem com agua destilada e posterior secagem, com a finalidade
de se evitar erros nas andlises (Bicalho, 2006). Apds a filtragdo, os filtros sdo levados a
estufa (em torno de 100° C) onde permanecem por 1 hora, e em seguida sdo levados ao
dessecador, até atingirem temperatura ambiente, ap6s o que sdo feitas as pesagens das

amostras secas (Carvalho, 1994).

5.3 - TRATAMENTO DOS DADOS

5.3.1 - Precipitacao

No periodo de margo de 2006 a janeiro de 2007, foram coletados dados de precipitagdo dos
quatro pluvidgrafos instalados na bacia do corrego Capao Comprido. Porém, os eventos
obtidos nesse intervalo de tempo nao geraram valores de precipitagao maiores do que 25,4
mm. Como durante a execucao do AGNPS 5.0, baseado em eventos, o modelo nao aceitou
os eventos com valores de precipitagdo menores do que 25,4 mm, criou-se a necessidade
de serem utilizados outros registros de precipitagdo, anteriores ao periodo dessa pesquisa,
que foram obtidos a partir de trabalhos prévios (de 2003 a 2005), dos pluviografos da bacia
do Coérrego Jatobazinho e da Estacio de Tratamento de Agua do Descoberto (ETA
Descoberto), além dos registros de 2005 do pluviografo Otacilio, localizado na bacia do

Corrego Capao Comprido.

31



O tratamento dos dados pluviograficos foi realizado por meio do célculo dos volumes das
precipitagdes totais para os eventos selecionados (para simulagdo no modelo AGNPS 5.0),
e volumes das precipitagdes didrias (para aplicacdo da versdo anual do modelo —

AnnAGNPS).

A precipitacdo média foi calculada pelo método de Thiessen, dividindo a bacia em um
numero de areas igual ao nimero de pluvidgrafos utilizados nesse calculo, como mostra a

Tabela 5.1.

Tabela 5.3 — Aplicacdo do método de Thiessen.

Estacdo Area do Poligono % da area de influéncia
Interna a bacia (ha) em relacdo ao total
Pluviografo Otacilio 646,45 39,43
Pluviografo Jatobazinho 558,75 34,07
Pluviografo ETA Descoberto 434,60 26,50

Os eventos selecionados correspondem as seguintes datas: 02/01/2005, 02/02/2005,
20/03/2005, 26/03/2005 e 29/03/2005. As Figuras A.1 a A.5 do Anexo A apresentam 0s
hietogramas e hidrogramas dos eventos selecionados para as simula¢des. Para o evento do
dia 02/01/2005 descartou-se o pluvidgrafo ETA Descoberto, ja que a precipitagdo ocorreu
ap6s a onda de cheia da sec¢ao Otacilio (Figura A.1). O evento do dia 02/02/2005 contou
com a precipitacdo registrada nos trés pluviografos (Figura A.2). Ja para o terceiro evento
(20/03/2005) considerou-se apenas os pluviografos Otacilio e Jatobazinho, pois o da ETA
Descoberto nao registrou dados nessa data (Figura A.3). Os dados de chuva do evento do
dia 26/03/2005 foram os do pluviografo Otacilio, ja que as outras duas estagdes
apresentaram defeito, nao registrando dados nessa data (Figura A.4). Finalmente, o evento
do dia 29/03/2005 contou com as precipitagcdes dos pluvidgrafos Otacilio e Jatobazinho,
pois a estagdo ETA Descoberto apresentou falha no funcionamento (Figura A.5). Para o
modelo AnnAGNPS os dados de precipitagdo didria corresponderam aos anos de 2004 e

2005.

5.3.2 — Curva-chave da vazao

Os dados fluviograficos foram submetidos previamente a uma verificagdo que permitiu a
corregdo de erros grosseiros e sistematicos constatados na observagdao do nivel de agua,

como mau funcionamento de linigrafos, mudancas de cota das escalas, etc. A partir das
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leituras corrigidas construiu-se os hidrogramas, que juntamente com a observagdo dos
hietogramas, foram utilizados para a selecdo dos eventos de cheia. J& os dados
fluviométricos foram empregados na constru¢ao da curva-chave de vazao da secao de
estudo. O tracado da curva-chave de calibragao foi a primeira fase de transformagao das
cotas em descargas. Para isso foram realizadas medic¢des de vazao em diferentes niveis das
aguas com o intuito de melhor ajustar os pontos extremos da curva. O ajuste da curva foi
efetuado aplicando-se o método dos minimos quadrados e utilizando-se a linha de

tendéncia mais apropriada.

Infelizmente, durante as campanhas nao foi possivel a medi¢do de vazdo em eventos de
cheia, comprometendo desse modo a confiabilidade da curva-chave na estimativa de
valores extremos. A melhor curva-chave para estimativa das vazdes foi a curva-chave
resultante da unido dos dados coletados nos anos de 2004 e 2005, e aqueles coletados
durante o ano de 2006. O melhor ajuste da curva-chave foi obtido pela linha de tendéncia

de poténcia com um R? igual a 0,8134. A curva-chave pode ser expressa pela equagao 5.5.

Q — 0,03 . x5,6147 (55)
em que:
Q: vazao liquida (m?3/s)

X: cota (m)

A Figura 5.3 mostra o grafico da curva-chave de vazao resultante.

Curva-chave de vaziao
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Figura 5.3 — Curva-chave de vazao liquida da bacia do corrego Capao Comprido valida
para o periodo de abril/2004 a fevereiro/2007.
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5.3.3 - Curva-chave de sedimentos em suspensiao

A curva-chave de sedimentos relaciona a descarga de solidos em suspensdo unicamente a
vazao liquida. Entretanto a descarga de solidos nao depende somente da capacidade do
fluxo liquido em transportar os sélidos, mas também de fatores como a disponibilidade de
material mobilizado, eventos anteriores, usos do solo, entre outros (Bicalho, 2006). O uso
da curva-chave do sedimento ¢ essencial quando os dados didrios de vazdo estdo
disponiveis e os de sedimento ndo. Dessa forma ela permite que sejam determinados

valores diarios do fluxo de sedimentos e a descarga sélida média anual (Carvalho, 1994).

Como nao foi possivel coletar amostras de sedimentos em suspensao em eventos de cheia,
a curva-chave de sedimento em suspensao utilizada foi a obtida por Bicalho (2006) em seu
estudo do transporte de sedimentos na bacia do rio Descoberto, o qual utilizou uma fun¢ao
exponencial para o ajuste da curva. A equagdo 5.6 e a Figura 5.4 mostram a curva-chave de

sedimentos para a bacia do cérrego Capao Comprido obtida por Bicalho (2006).

Oss = 7,5004.0>% (5.6)
em que:
Qss: carga de sedimento em suspensdo (ton/dia)

Q: vazao (m?/s)

Curve-chave de Sedimentos em Suspensao
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Figura 5.4 — Curva-chave de sedimentos em suspensao do corrego Capao Comprido
(Bicalho, 2006).
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5.4 — SEPARACAO DO ESCOAMENTO DIRETO

A fim de realizar as comparagdes entre os dados observados e os resultados obtidos com as
simulagoes do AGNPS foi necessaria a separacao dos escoamentos, ja que o modelo trata
apenas do escoamento superficial. A parcela do escoamento superficial foi identificada

diretamente do hidrograma observado (ver Anexo A), aplicando-se o método grafico.

5.5— PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO AGNPS

Os dados requeridos pelo modelo AGNPS podem ser classificados em duas categorias:
dados da bacia e dados das células. Os dados da bacia incluem informagdes referentes a
bacia como um todo e aos eventos de chuva a simular. Ja os dados das células referem-se
ao tipo de solo, tipo de cobertura do solo, uso e manejo do solo, caracteristicas

hidrologicas, quimicas e topograficas.

Dados da cobertura do solo da bacia observados in loco foram usados para gerar os valores
dos parametros de entrada do modelo AGNPS tais como o fator de uso e manejo do solo
(C), constante da condicdo da superficie, numero da curva SCS, coeficiente de Manning,

fator da demanda quimica de oxigénio e nivel de fertilizagao.

A textura do solo foi classificada por meio das por¢des de silte, areia, argila e agregados
obtidos de andlises granulométricas de amostras de solo da bacia realizadas por Reatto et
al. (2003) e utilizando-se o Triangulo de Classificacdo Granulométrica. Levantamentos de

campo foram necessarios para a identificagdo de vogorocas e reservatdrios na bacia.

O modelo numérico do terreno (MNT) foi obtido a partir da interface com o programa
ARCVIEW utilizando-se mapas do Sistema Cartografico do Distrito Federal-SICAD. Com
base nesse modelo foram determinados parametros de entrada requeridos pelo modelo, tais
como declividade, dire¢ao de fluxo, fator de forma da declividade, comprimento do declive
e declividade do canal. J4 a erodibilidade do solo (K) foi obtida do estudo realizado por
Bloise et al. (2001), no qual os autores avaliaram a suscetibilidade natural a erosdo dos

solos da bacia do Olaria, da bacia do rio Descoberto, ¢ adjacente a margem esquerda.
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Para uma avaliagdo inicial do modelo, buscou-se estabelecer valores para a maioria dos
parametros de entrada de forma direta, ou seja, a partir das observacdes de campo e coleta
de informagdes junto a EMATER — Nucleo Rural Incra 8 e moradores das chacaras
localizadas na area de estudo. Para tanto, foram realizadas visitas a campo em que as

planilhas sugeridas pelo manual do modelo (Anexo B) foram preenchidas.

Numa segunda avaliagdo, ja com uma malha mais refinada em relacdo a primeira analise,
os dados de entrada foram obtidos utilizando-se ferramentas de geoprocessamento, de
maneira a facilitar e agilizar a obtengdo dos mesmos e verificar o impacto dos resultados.
Além disso, os dados relacionados ao uso e ocupagdo do solo tiveram como base o estudo

realizado por Fernandes (2005).

5.5.1 - Numero de Células

Cada célula da bacia foi identificada por um numero. Essas células foram enumeradas
consecutivamente, comegando da célula localizada no canto noroeste e seguindo sempre da

direcdo oeste para leste e de norte para sul.

Este trabalho utilizou células de dois tamanhos diferentes. Inicialmente a bacia foi
dividida em 67 células quadradas de 500 x 500m, e posteriormente em 260 células de 250
x 250m. A Figura 5.5 ilustra o resultado da divisdo da bacia do Cérrego Capao Comprido

em uma malha de células de 500 x 500m.
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Figura 5.5 — Resultado da divisdo da bacia do Corrego Capao Comprido em células
quadradas de 500 x 500m (sem escala).

5.5.2 - Niimero da célula receptora

E o niimero da célula para a qual a maior parte do escoamento de uma outra célula drena.
Esse parametro foi obtido de acordo com a dire¢do do fluxo (parametro denominado pelo
modelo como Aspecto, item 5.4.13) de cada célula. O numero da célula receptora, ou seja,
a célula de saida da bacia deve ser um numero a mais do que o numero total de células da
bacia. No caso da bacia do Capao Comprido, por exemplo, que foi dividida inicialmente

em 67 células, o nimero da célula receptora, ou seja, a célula de saida recebe o numero 68.

5.5.3 - Numero da curva SCS

E o numero da curva do escoamento superficial ou namero do complexo hidrolégico solo-
cobertura usado na equagdo SCS para estimar o escoamento superficial produzido em
determinado evento. De acordo com Tucci (2004) o parametro CN retrata as condigdes de
cobertura e solo, variando desde uma cobertura muito impermeavel até uma cobertura
completamente permeéavel. A Tabela 5.4 caracteriza os tipos de solo de acordo com o
Numero da Curva SCS e a Tabela 5.5 apresenta valores de CN para varias condigdes de

uso do solo em bacias rurais.
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Tabela 5.4 - Tipos de solos de acordo com o Numero da Curva SCS (Young et al., 1987).

Solo A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila.

Solo B - solos menos permeéveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do tipo A e
com permeabilidade superior a média.

Solo C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracao abaixo da média, contendo percentual consideravel de argila e pouco profundo.

Solo D — solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com baixa capacidade de
infiltracao, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Para o modelo AGNPS, aplicou-se a média ponderada dos valores de CN nos casos em que

existiam mais de um uso do solo dentro da célula, assim com recomendado por Young et

al. (1994).
Tabela 5.5 — Valores do pardmetro CN para bacias rurais (Tucci, 2004).
Uso do solo Superficie A B C D
Solo lavrado com sulcos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90
Plantagoes em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares terraceado em nivel 64 76 84 88
em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagdes em curvas de nivel 62 74 82 85
de cereais terraceado em nivel 60 71 79 82
em fileiras retas 62 75 83 87
Plantagdes de  em curvas de nivel 60 72 81 84
Legumes ou terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados pobres 68 79 86 89
normais 49 69 79 94
boas 39 61 74 80
Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos normais 30 58 71 78
permanentes esparsas, de baixa transpiragao 45 66 77 83
normais 36 60 73 79
densas, de alta transpiragdo 25 55 70
Chécaras normais 56 75 86 78
Estradas de mas 72 82 87 83
terra de superficie dura 74 84 90 79
muito esparsas, baixa
Florestas transpiragdo 56 75 86 91
esparsas 46 68 78 84
densas, alta transpiragédo 26 52 62 69
normais 36 60 70 76

5.5.4 - Declividade
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E a maior declividade em porcentagem em cada célula. Foi obtida em funcio das altitudes
das células, a partir do mapa das curvas de nivel da bacia. Para células com relevo muito

irregular, adotou-se a declividade média.

5.5.5 - Fator forma da declividade

E um ntmero de identificacdo que indica a forma da declividade dominante dentro da
célula: 1 indica uma declividade uniforme; 2, uma declividade convexa e 3, uma

declividade concava (Figura 5.6).

T 1-UNIFORME
2=CONVEXO
N
- A=CONCAVD

Figura 5.6 — Exemplo das formas da declividade e o numero de identificagdo dada a cada
uma delas (Young et al., 1987).

Para o grid 500x500m, o fator forma da declividade foi determinado utilizando-se o mapa
topografico da bacia (Figura 5.7) e das observacdes de campo. Ja para o segundo grid de
células (250x250m) esse fator foi obtido a partir de um mapa denominado plano de
curvatura, gerado pelo programa SURFER, o qual indica a concavidade da superficie do

terreno.
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Figura 5.7— Superficie da bacia do Corrego Capao Comprido (sem escala).

5.5.6 - Comprimento da vertente

Trata-se do comprimento da por¢do da superficie do terreno percorrido pelo fluxo, desde o
topo do terreno até o ponto onde o fluxo torna-se concentrado. De acordo com Young ef al.
(1987) este comprimento nao deveria ultrapassar o valor de 300 pés (91,4 m). Desse modo
para as células cujos comprimentos eram maiores que esse valor, adotou-se 91,4 m. Foi
determinado utilizando-se o programa Geo-HMS, o qual indicou o caminho percorrido

pelo escoamento até chegar ao ponto de concentracao do fluxo.

5.5.7 - Declividade do canal

E a declividade média, em porcentagem, do canal ou canais da célula. Se ndo existir um
canal definido dentro da célula, deve-se assumir uma série de pequenos canais, com uma
declividade média igual a metade da declividade do terreno. Para sua determinagdo
utilizou-se o mapa topografico da bacia e o programa Geo-HMS.

5.5.8 - Coeficiente de rugosidade de Manning

Os valores do coeficiente de Manning adotados para o corrego Capao Comprido foram

n=0,055, que indica cursos de dgua limpos € com meandros, leito formado por pedras e

sem a presenca de vegetagdo; e n=0,045, que caracteriza cursos de agua limpos, leito
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arenoso e sem a presenca de vegetacao (Porto, 2004). Ja os coeficientes de Manning foram
definidos para cada célula, de acordo com o uso do solo, cobertura vegetal e dos residuos

ou cultura, de acordo com a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Coeficiente de Manning para areas cultivadas (Young et al., 1987).
Terras cultivadas

menor do que 1 polegada de profundidade 0,030
1-2 polegadas de profundidade 0,033
2-4 polegadas de profundidade 0,038
4-6 polegadas de profundidade 0,045
Pastagem
Esparsa 0,040
Pobre 0,050
Razoavel 0,060
Boa 0,080
Excelente 0,130
Densa 0,200
Muito densa 0,300
Pequenos cereais (20% fase adulta maturidade - fluxo de linha)
Pobres, 7 polegadas linha 0,130
Pobres, 14 polegadas linha 0,130
Boas, 7 polegadas linha 0,300
Boas, 14 polegadas linha 0,200
Florestas 0,100
Lagos e varzeas 0,990

5.5.9 - Fator erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo (K) ¢ relacionada a capacidade potencial do solo em resistir a
erosao para condicdes especificas de chuva, ou seja, ¢ a resisténcia oferecida. Ela esta
ligada diretamente as caracteristicas fisicas e quimicas e a sua composicdo granulométrica

e mineraldgica (Cogo, 1988 apud Souto, 1998).

A Tabela 5.7 abaixo apresenta os valores de erodibilidade do solo obtidos por Bloise et al.
(2001) para os diferentes tipos de solo (Latossolo vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo,
Cambissolo, Plintossolo e Gleissolo Héplico). Os autores calcularam o fator erodibilidade
(K) utilizando a Equacao Universal da Perda de Solo (EUPS) através do nomograma de
Wischemeier et al. (1971). Utilizou-se o valor de 0,1317 para conversao dos valores de K
do Sistema Internacional para o Sistema Britanico, segundo Foster et al. (1981) aplicado

por Bloise et al. (2001).
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Tabela 5.7 — Fator erodibilidade do solo (K) (Bloise et al., 2001).

classe de solo K K
(sistema internacional) (sistema inglés)
Cambissolo 0,0237 0,1799
Plintossolo 0,0092 0,0698
Gleissolo 0,0355 0,2696
Latossolo Vermelho 0,0105 0,0797
Latossolo Vermelho Amarelo 0,0144 0,1093

5.5.10 - Fator uso e manejo do solo (C)

E a relagdo entre perdas de solo de um determinado terreno cultivado em dadas condigdes
e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto, isto €, nas
mesmas condigdes em que o fator K ¢ avaliado (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). Foram
adotados valores de C segundo dados da literatura, que se assemelham as condigdes da

bacia em estudo. A Tabela 5.8 apresenta os valores do fator C adotados.

Tabela 5.8 — Valores de C para as classes de uso da terra e cobertura vegetal natural da
bacia do corrego Capao Comprido (Marin, 2001 e Silva, 2004).
Classe de uso da  Valores de

terra C
Cerrado 0,025
Campo 0,042
Cultura anual 0,180
Cultura permanente 0,020
Pastagem 0,025
Eucalipto 0,010

5.5.11 - Fator praticas conservacionistas (P)

E a taxa de perda de solo entre um terreno cultivado com uma determinada pratica
conservacionista e as perdas correspondentes quando se planta morro abaixo (Bertoni e
Lombardi Neto, 1990). A Tabela 5.9 apresenta valores de P para algumas praticas

conservacionistas de protecao do solo contra erosao.
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Tabela 5.9 — Valores de P para algumas praticas conservacionistas (Bertoni ¢ Lombardi

Neto, 1990).
Praticas conservacionistas Valores de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de campinas +plantio em contorno 0,4
Cordoes de vegetacdo permanente 0,2

Como na maioria das dareas de agricultura nessa bacia hd emprego de praticas
conservacionistas e sendo areas com declives inferiores a 5%, o valor P=0,5, estimado por
Wischmeier & Smith (1978) e reconhecido por Bertoni & Lombardi Neto (1990), foi
adotado. Considerando que nas demais classes de cobertura do solo ndo ha praticas

conservacionistas, atribuiram-se para essas areas valores de P=1.

5.5.12 - Constante da condi¢do da superficie

A constante da condicdo da superficie foi obtida a partir da correlacdo entre as condigdes
de uso e manejo do solo e os valores apresentados por Young et al. (1987), como mostra a

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Constante da Condi¢do da Superficie baseada no uso do solo (Young et al.,

1987).
Constante da
Uso do solo condicao da
superficie
Solo lavrado Com sulcos retilineos 0,22
Plantagdes regulares Regulares 0,05
Em curvas de nivel 0,29
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 0,01
Normais, em curvas de nivel 0,15
Boas, em curvas de nivel 0,22
Legumes 0,29
Campo Permanente 0,59
Florestas Densas, alta transpiracao 0,29
Normais 0,59
Mata ciliar 1,00
Fazendas 0,01
Agua 0
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5.5.13 - Aspecto

O aspecto ¢ designado por um unico digito que indica a dire¢ao principal de drenagem na

célula. Esse pode ser uma das oito diregdes: 1=norte, 2=nordeste, 3=leste, 4=sudeste,

5=sul, 6=sudoeste, 7=oeste e 8=noroeste, como mostra a Figura 5.8.

™

N\_

!;.u

s

Figura 5.8 — Aspecto: oito direcdes de fluxo (Young et al., 1987).

Esse parametro foi determinado segundo as dire¢des de fluxo de cada célula que podem ser

obtidas por observagdo da topografia ou pelo programa ARCVIEW. A Figura 5.9 apresenta

a rede de fluxo resultante para a bacia do Corrego Capao Comprido.

1.2 | s Es—=s
T8 | 9|1 PSR |17
1§ _1;3),.‘;';% 2 |22 e B It 30
a1, ap | 3 TatTan ﬁ‘_g? SLAGIEC RN JRE T e ]
25 wiﬁ\}r 48 |49 | SpE T E S IO T Te G
d 58 mﬁtﬁi BRFOIE4
85 |66 67

Figura 5.9 — Direcao do fluxo de cada célula da bacia.
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5.5.14 - Textura do solo

Para a aplicagdo do modelo AGNPS, as classes de textura do solo sdo designadas da
seguinte forma: 1=areia, 2=silte, 3=argila e 4=turfa (Young et al., 1987). No levantamento
de reconhecimento de solos do Alto curso do Rio Descoberto, realizado por Reatto et al.
(2003), foram feitas amostragens em diferentes locais e perfis de solo, apresentando como
resultado a granulometria nas fragdes: areia, silte e argila, em porcentagem. A partir disso,
foi determinada a textura dos diferentes tipos de solo da bacia do Corrego Capao Comprido

aplicando-se o Triangulo de Classificagdo Granulométrica, como mostra a Figura 5.10.

O A 100

. r U e
2 soeky loam : wrlt laam ; \l

[ el
f,( : \i-.":'r?"r’ ﬁx"-. Aoon '...'

Lar L L)

£ T L '3
o 1 20 30 40 A Q70 B5C g0 100

Figura 5.10 — Triangulo de Classificagdo Granulométrica (Young et al., 1987)

Em seguida obteve-se a respectiva classe hidroldgica de acordo com a Tabela 5.11. A
Tabela 5.12 apresenta a textura e a respectiva classe hidrologica dos solos que compdem a

bacia.
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Tabela 5.11 — Classificagao da textura do solo e classe hidrologica segundo Young et al.

(1987).
Textura do - Classe hidrologica
Descri¢ao do solo
solo do solo
Areia Arenoso

Arenoso a argilo-arenoso
Argilo-arenoso
Argilo-arenoso e areno-argiloso
Areno-argiloso
Areno-argiloso a argiloso
argiloso a arenoso e cascalhento
Silte Argiloso
argiloso a muito argiloso
argiloso a silte-argiloso
argiloso a muito silte-argiloso
argiloso, muito argiloso, arenoso e cascalhento
muito argiloso
muito argiloso a muito argilo-siltoso
silte-argiloso
muito silte-argiloso
silte-argiloso a muito argilo-siltoso
Argila muito argilo-siltoso a argilo-siltoso
Argilo-siltoso
muito argilo-siltoso a argiloso
Argiloso
Turfa Turfa

vllvioNoNelIoNONON@N@N >AveAvsavsivsiiveiveiiveRlve il S g 2

Tabela 5.12 — Determinagao da textura do solo e respectiva classe hidrologica (Reatto et
al., 2003 e Young et al., 1987).

Tipo de solo textura AGNPS classificacio hidrologica do solo
Cambissolo 3 B
Plintossolo 3 D
Latossolo Vermelho 3 C
Latossolo Vermelho Amarelo 3 C
Gleissolo 3 C

5.5.15 - Nivel de fertiliza¢ao

O nivel de fertilizacdo adotado na bacia foi obtido a partir de informagdes fornecidas pela
EMATER — Nucleo Rural Incra. De acordo com essas informagdes, na bacia do Corrego
Capao Comprido sdo realizadas, essencialmente, trés tipos de adubacdo: adubacdo com
lixo (40 m*/ha), cama de frango (20 m*/ha) e adubagdo quimica (300 g/m?, N,P,K — 4-14-8
e 4-30-16). A Tabela 5.13 apresenta os valores a serem adotados em funcao do nivel de
fertilizacdo do solo. Com base na analise das informagdes obtidas e considerando as

dificuldades de identificacdo das chacara em que determinado tipo de fertilizacdo foi

46



adotada, nas areas onde predominam a agricultura adotou-se o nivel 3 de fertiliza¢do, para

as demais areas adotou-se o nivel 1, ou seja, de baixa fertilizacao.

Tabela 5.13 — Nivel de fertilizacdo (Young et al., 1994)

Nivel N (Ib/acre) P (Ib/acre) valor
baixa fertilizagao 50 20 1
média fertilizagao 100 40 2
alta fertilizagao 200 80 3
Nivel definido pelo usudario - - 4

5.5.16 - Fator disponibilidade de matéria organica

Esse fator refere-se a porcentagem de fertilizante deixado em 1, 27 cm (meia polegada) do
topo do solo apos um determinado evento, estando relacionado aos diferentes métodos de
preparo do solo e ao grau de incorporagdo dos nutrientes. De acordo com Young et al.
(1987), um fator disponibilidade de fertilizante igual a 100% representa o pior caso
(células onde predominam a urbaniza¢do ou areas residéncias), onde nenhum fertilizante
foi incorporado ao solo. Nos casos em que foram utilizadas mais de uma pratica de preparo
do solo no periodo, os autores recomendam usar o produto dos dois fatores dividido por
100. Assim como sugerido por Souto (1998), admitiu-se também um fator disponibilidade
igual a 100% para as matas e florestas, em virtude de ndo existir nestas areas a aplicagao
direta de fertilizantes pelo homem. A Tabela 5.14 abaixo, apresenta os fatores de
disponibilidade de fertilizacdo de acordo com as praticas agricolas segundo Young ef al.

(1987).

Tabela 5.14 — Fator disponibilidade de fertilizacao de acordo com as praticas agricolas
(Young et al., 1987).

Praticas agricolas Fator Disponibilidade (%)
Disco 50
Escanificador 67
Pulverizador 85
Semeadora 85
Grade niveladora 100
lagoas 0
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5.5.17 - Fator DQO
E o valor para a concentragdo de DQO do escoamento superficial, baseado no uso do solo
existente na célula. A Tabela 5.15 mostra alguns valores do fator DQO para varias

situacdes de uso do solo (Young et al., 1987).

Tabela 5.15 — Fator DQO para vérias situagdes de uso do solo (Young et al., 1987)

Uso do solo Fator DQO (mg/L)
plantagdes regulares 170
plantacdes de cereais 80
pastagens 60
florestas 65
Solo lavrado 115
Chacaras e areas semi-residenciais 80

agua 0

5.6 - PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA PARA O MODELO AnnAGNPS

O conjunto de dados de entrada para o0 modelo AnnAGNPS consiste em 38 secoes de
dados, que podem ser obtidos de diferentes maneiras. Uma delas depende de quatro
componentes: interface AGNPS/ARCVIEW, o qual permite ao usudrio extrair dados do
Modelo Digital de Elevacdo; AnnAGNPS Input Editor, o qual importa os dados extraidos
do Modelo Digital de Elevagao e/ou permite a entrada de dados manualmente; GEM, um
gerador de clima sintético, para gerar precipitacdo e temperaturas maxima e minima do ar

(Darden e Justice, 2007).

Assim como a versdo por evento, o AnnAGNPS requer parametros ligados ao uso e
ocupacao do solo, praticas agricolas, topografia, etc. Desse modo os parametros da versao
por evento foram convertidos para a versao de simulagdo continua através do conversor
criado especificamente para esse fim, levando em consideragdo as adaptacdes necessarias.

Esse conversor ¢ um dos modulos inclusos no pacote do AGNPS.
Em relacao aos dados climatologicos usados no modelo AnnAGNPS, eles podem ser dados

historicos provenientes de estagdes meteorologicas, dados sinteticamente gerados ou uma

combinag¢do dos dois. Os dados climatologicos requeridos pelo AnnAGNPS sdo:
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e Precipitagdo Diaria;

e Temperatura maxima e minima;

e Temperatura de ponto de orvalho;
e (Cobertura de nuvens €;

e Velocidade do vento.

A seguir, sao apresentadas as etapas da preparacdo dos dados de entrada do modelo

AnnAGNPS.

5.6.1 — Temperatura

Os dados de temperatura foram adquiridos do banco de dados fornecidos pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). O modelo requer a temperatura maxima e minima, a
qual ¢ utilizada, juntamente com os demais parametros, no calculo da evapotranspiragdo
potencial. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam graficamente os dados de temperatura dos

anos de 2004 e 2005, respectivamente.

Dados de Temperatura de 2004
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O temperatura média B temperatura maxima @ temperatura minima

Figura 5.11 — Valores de temperatura maxima/minima e média mensal do ano de 2004.
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Dados de Temperatura de 2005
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Figura 5.12 — Valores de temperatura méaxima/minima e média mensal do ano de 2005.

5.6.2 — Dados de precipitacdo diaria

Os dados de precipitacao didria utilizados na simulagao foram referentes aos anos de 2004
e 2005, que incluiram dados dos pluviografos Otacilio, Jatobazinho e ETA Descoberto. Os

hietogramas foram apresentados no Anexo C.
5.6.3 - Temperatura de ponto de orvalho
Os dados de temperatura de ponto de orvalho dos anos de 2004 e 2005 foram adquiridos da

estacdo automatica de Brasilia do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Figura

5.13 apresenta as temperaturas de ponto de orvalho mensais médias.
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Figura 5.13 —Temperaturas de Ponto de Orvalho mensais média dos anos de 2004 e 2005.
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5.6.4 — Preparacio dos dados de Cobertura do céu

De acordo com Tubelis e Nascimento (1980), a cobertura relativa do céu ou razdo de
cobertura do céu ¢ o complemento da razdo de insolacdo em relagdo a unidade, como

mostra a equagao 5.4.
Se =(1-100 (5.7)
N .

em que:
Sc: Cobertura do céu (%)
n: insolacao diéria (horas)

N: ntimero diario possivel de horas de brilho de sol (horas)

n . . ~
N : razdo de insolagao

O balango de radiagdo e suas componentes podem ser estimados a partir de outros
elementos meteorologicos. Uma forma de se estimar a razdo de insolacdo ¢ a partir da

equagao de Angstron, representada pela equagao 5.5.

0,=0,(a+ b.%) (5.8)

Em que:
0O, :radiagéo solar global (cal/cm?. dia);
Q, :radiagdo solar em uma superficie horizontal no topo da atmosfera (cal/cm?®.dia);

n: insolacdo diaria (horas);

N: ntimero diario possivel de horas de brilho de sol (horas);
n . . ~

— : razdo de insolagdo;

N

a e b: sdo constantes determinadas em funcdo da latitude do local.

O célculo da razdo de insolagdo foi feito aplicando-se a forma generalizada da equacdo de

Penman (equagdo 5.6) recomendada por Doorenbos e Pruitt (1977) (ASCE, 1996).

R, = (0,25 +0,5 %)RA (5.9)
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em que:
R : radiagdo solar (MJ/m?.dia);

R , : radiag@o solar em uma superficie no topo da atmosfera (MJ/m?.dia);

— : razdo de insolagdo.

O parametro R, pode ser estimado de acordo com o local em funcdo da latitude e do dia
do ano usando as equagdes matematicas desenvolvidas por Duffie e Beckman (1991),
como mostram as equagoes 5.7 a 5.10.

_ 24.(60)
a T

R, G, .d, [w,.sen().sen(5)+ cos(¢).cos(5).sen(w, )] (5.10)

em que:
R , : radiag@o solar em uma superficie no topo da atmosfera (MJ/m?.dia);
G,.: constante solar igual a 0,0820 MJ/m?>min ou 1367 W/m? (recomendada pela

Associacdo Internacional de Meteorologia e Fisica Atmosférica (London e Frolich, 1982
apud ASCE, 1996));

d, : angulo horario do por-do-sol (radianos);

¢ : latitude da estacdo (radianos), negativa para latitudes sul;

0 : declinagao do sol (radianos).

A declinagdo do sol o foi calculada segundo a equagao 5.8.

Mj (5.11)

o= 0,4093.5‘611(27? (
365

em que:

J: dia juliano.

O termo d, refere-se a distancia relativa da Terra em relagdo ao sol, representado pela

equacao 5.9.

d =1+ 0,033.005(2—7TJ) (5.12)
365

A equacdo 5.10 define o angulo horario @, do por-do-sol, em radianos.
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o, =ar cos(— tan(¢).tan(o )) (5.13)

A partir dos valores de razdo de insolacdo diario para os anos de 2004 e 2005, calculou-se

a cobertura do céu segundo a equacao 5.4.
5.6.5 — Preenchimento das falhas de dados

Assim como em Faria et al. (2003), cada variavel meteorologica foi tratada

individualmente, sendo que suas falhas foram preenchidas das seguintes formas:

a) Calculo da média dos dados no periodo imediatamente anterior ou posterior a data da falha

ou estimada pela média no periodo anterior/posterior a data da falha (simétrico).

b) Média historica calculada pela média dos valores ocorridos na mesma data da falha ao

longo dos anos;

¢) Utilizando-se os registros de outra esta¢dao correspondente ao periodo de falha, no caso do

preenchimento das falhas dos dados de precipitagao;

d) Utilizando-se outras variaveis, como o caso da temperatura de ponto de orvalho
calculada a partir da temperatura e umidade relativa, segundo a equagdo 5.11 (Eriksson,

2003).
E =611.1005%K237.7+7.))

RH.E,)

_(
E= (5.14)

 —430,22+237,7.In(E)
¢ —In(E) +19,08

em que:
E_: pressdo de vapor na saturacdo (Pa);

E: pressao de vapor do ar (Pa);
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T, : temperatura de ponto de orvalho (°C);
T : temperatura média (°C);

RH: umidade relativa (%).

5.6.6 — Criacao do arquivo de entrada “DayClim.inp” e conversao dos dados da

versao AGNPS 5.0 para a versao AnnAGNPS

O programa Complete Climate, que ¢ um dos moddulos que acompanham o AnnAGNPS,
foi utilizado para organizar os dados meteoroldgicos no formato requerido pelo modelo,

criando um arquivo chamado “DayClim.inp”.

Outro modulo utilizado, foi o conversor de dados do AnnGNPS. Ele permite que um
conjunto de dados de entrada utilizado na versdo por evento seja aplicado na simulagdo do
modelo AnnAGNPS. Porém, algumas alteragdes foram necessarias para ndo gerar
resultados erroneos. Por exemplo, todos os campos referentes ao uso do solo foram
rotulados como “Mixed”, sendo necessaria a alteragdo manual das informacdes de uso

agricola no AnnAGNPS.

Os dados listados abaixo nao foram gerados na conversdo do AGNPS: dados da
declividade superficial das células; nome do arquivo de entrada climatoldgico, dados de
contorno, dados didrios do clima, dados sobre gerenciamento da criacdo de animais, dados

sobre uso de irrigagdo, especificacdo do trecho de saida, dados sobre plantagdes.

5.7 - EXECUCAO DO MODELO AGNPS E AnnAGNPS

A bacia do Cérrego Capao Comprido foi dividida, inicialmente em 67 células quadradas de
500x500m, com area de 0,25 km? cada. A partir dessa discretizagdo inicial fez-se uma
simulagdo buscando analisar a aplicabilidade do modelo quando inseridos dados obtidos de

maneira simplificada, baseados na observagao de campo.

Numa segunda avaliagdo, a bacia foi discretizada em células quadradas de 250x250m, com
area de 0,06 km? cada. Essa simulagdo objetivou analisar os resultados obtidos da
aplicacdo do modelo a partir de um maior refinamento da malha de células e da entrada de

dados obtidos através das técnicas de geoprocessamento.
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Para executar o modelo AnnAGNPS, o arquivo de entrada foi editado no Input Editor e
salvo como “AnnAGNPS.inp” . O programa de simulacdo ¢ facilmente executado com a
interface ArcView pelo commando “PLModel/Step 11 — Execute AnnAgnps”. Ele trabalha
como um compilador gerando arquivos de erros quando o arquivo de entrada nao foi

gerado corretamente. Se ndo houver erros, a simulagdo ¢ completada.

ApoOs a execugao do modelo AGNPS, realizou-se uma andlise comparativa entre as
simulacdes e os dados observados das estacdes fluviométricas/sedimentométricas na bacia
do Coérrego Capao Comprido. Entre os resultados gerados pelo modelo estd a produgdo de

sedimentos gerada pela chuva erosiva selecionada, vazao de pico e escoamento superficial.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - RESULTADO DAS SIMULACC)ES DO MODELO AGNPS 5.0

Para a realizagdo das simulac¢des foram selecionados eventos com precipitagdes maiores do
que 25,4 mm, ja4 que o modelo ndo gerou nenhum valor para vazdo de pico, volume
escoado e producdo de sedimentos para precipitagdes menores do que esse valor. Esse fato
restringiu a escolha dos eventos, sendo necessario para se obter um numero razoavel de
eventos, recorrer as séries de chuva anteriores ao ano de 2006 e de pluvidgrafos
localizados fora da bacia, no caso, pluviografo da bacia do corrego Jatobazinho e
pluvidgrafo da ETA Descoberto em funcao da data de instalagdo dos pluvidgrafos. A
estacdo pluviografica Otacilio, localizada dentro da bacia, ja encontrava-se em
funcionamento desde 2003. A Tabela 6.1 apresenta os eventos selecionados para as

simulagdes no modelo AGNPS.

Tabela 6.1 — Valores de precipita¢do dos eventos utilizados no AGNPS

Data dos Precipitagao Precipitagao Estacao

eventos  (polegada) (mm) Pluviografica

2/1/2005 1,14 28,96 Otacilio e Jatobazinho
2/2/2005 2,16 54,86 Otacilio, Jatobazinho e ETA Descoberto
20/3/2005 1,17 29,72 Otacilio e Jatobazinho
26/3/2005 1,04 26,42 Otacilio

29/3/2005 2,21 55,88 Otacilio e Jatobazinho

Apesar do modelo AGNPS também trabalhar com a quantificagdo de nutrientes e
pesticidas, neste trabalho avaliou-se somente os pardmetros hidrolégicos volume escoado,

vazao de pico e carga de sedimentos.

Os graficos das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os resultados das simulagdes dos cinco
eventos selecionados. Pode-se observar que o volume escoado obtido nas simulacdes foi
subestimado em relacdo aos valores observados (Figura 6.1) em trés dos eventos
selecionados, os quais correspondem as menores precipitagdes. Houve uma pequena
variagdo nos valores do volume escoado em funcdo das diferentes malhas, sendo que a
grade de 500 x 500m levou aos maiores volumes. Isso pode ter ocorrido devido a
classificagdo mais refinada do uso e ocupacdo do solo da malha 250 x 250m, o que
acarretou maior interceptacdo da agua e conseqlientemente menor quantidade de agua

escoada.
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Figura 6.1 — Relagdo entre o volume escoado estimado e volume escoado observado para
cada evento.

Em relacdo aos resultados das vazdes de pico estimadas pelo modelo AGNPS 5.0 (Figura
6.2), todos os valores foram subestimados. Esse fato pode estar relacionado a incerteza da
curva-chave de vazao obtida e a localiza¢ao das precipitagdes, que podem ter ocorrido de
forma concentrada, na regido onde se mediu as vazodes, aumentando a vazao de pico

observada.

Comparando-se os resultados das vazdes obtidas com as duas malhas, pode-se observar
que a vazao de pico estimada a partir da malha 500 x 500m foi semelhante aos valores
obtidos pela malha 250 x 250m. Isso porque para o calculo da vazdo de pico, o modelo

AGNPS considera apenas as caracteristicas fisicas da bacia e o volume do escoamento

superficial.
w 120
o]
[]
2 080
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5 o L] 1
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G 000 | — —_

2/1/2005 2/2/2005 20/3/2005 26/3/2005 29/3/2005

(Data do evento)

m malha 500x500m 1 malha 250x250m
Figura 6.2 — Relagdo entre as vazdes de pico simuladas e as vazdes de pico observadas.

Observando-se a Figura 6.3 nota-se que a carga de sedimento foi superestimada em relagao
a carga de sedimento observada na maioria dos eventos. Isso pode ter ocorrido devido a

diversos fatores, mas principalmente devido ao tipo de cobertura adotada, pois a definicao
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das culturas para cada célula obedeceu a area de maior cobertura. Em conseqiiéncia disso,
as células tiveram os valores de alguns parametros alterados. Souto (1998) explica que a
redu¢do do tamanho da célula tende a melhorar a definicdo da cobertura do solo, porém,
1Ss0 acarreta certo ajuste nas areas, o que engloba algumas variagdes nos parametros de
entrada do modelo. Desse modo, uma mesma chuva que incida sobre condi¢des de uso do
solo diferentes acarretara quantidades diferentes de erosdo, pois os valores da erodibilidade

do solo, por exemplo, sdo diferentes.

5,00
4,00
3,00
2,00 - |
1,00 - . . |
0,00 - L [
2/1/2005 2/2/2005 20/3/2005  26/3/2005  29/3/2005

(Data do evento)

Qss est/ Qss obs

m malha 500x500m = malha 250x250m

Figura 6.3 — Relacdo entre as cargas de sedimento estimadas e cargas de sedimento
observadas.

A Figura 6.4 ilustra a variacao do tipo de cobertura do solo da malha de 500 x 500m para
grade de 250 x 250m. Pdde-se observar que na malha mais refinada, as areas com
horticultura aumentaram em 2%, enquanto as areas correspondentes ao campo cerrado
diminuiram em 16% e as areas de campo limpo aumentaram em 10%. Tudo isso contribui

para que esta malha apresente valores maiores de carga de sedimento.

Malha 500x500 Malha 250x250

4%
0,
3% % W 2%

41%

14%

30%

m Eucalipto o Campo Limpo  m Campo Cerrado
B Eucalipto @ Campo Limpo @ Campo Cerrado @ Horticultura ‘ B Horticultura @ Mata Ciliar O Cerrado

Figura 6.4 — Porcentagem de cada tipo de cobertura do solo para as duas malhas aplicadas
a bacia.
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Outros fatores que podem ter contribuido para a diferencga nas cargas de sedimento sdo: (a)
a distribui¢do uniforme das chuvas erosivas presumidas pelo modelo, o que, segundo
registros, ndo ocorreu; (b) a curva-chave de sedimento determinada por Bicalho (2006), a
qual foi utilizada para o calculo da carga de sedimento observada; (¢) e também, devido as
dimensdes das células, as matas ciliares que minimizariam o carreamento de sedimentos,
corresponderam a pouquissimas células (e apenas na malha 250 x 250m), alterando dessa

maneira os resultados da carga de sedimento.

Na Figura 6.5, verifica-se a concentracdo das cargas de sedimento na bacia do Coérrego
Capao Comprido, onde a maior quantidade de sedimento esta localizada nas regides das
células 33, 34, 35, 36 ¢ 45. Essas células correspondem justamente as areas de maior

concentracdo de chacaras voltadas para o cultivo de frutas e hortalicas.

Producio de sedimentos (t)

D.12 - 3.23
3.24 - 6.24
6.35 - 9.45 14151617
9.46 - 12.56
12.57 - 15.67 arlan(eg|qn

15.68 - 18.78

18.79 - 21.89

21.90 - 25.01 41 (42143 |44
29,13 _ 31.23 54|55|56 |5
31.24 - 34.34

34.35 - 37.45 G263 |64
37.46 - 40.56

40.57 - 4%.67

42.68 - 46.78

46.79 - 49,89

Figura 6.5 — Produg¢do de sedimento na bacia do Corrego Capao Comprido, malha 500 x
500m, evento do dia 29/03/2005.

Muitos artigos que tratam do modelo AGNPS, descrevem a produgdo de sedimentos como
sendo diretamente proporcional ao fator EI. Um exemplo disso ¢ a andlise de sensibilidade
do modelo realizado por Young et al. (1987), constante no manual do AGNPS. Porém, de
acordo com as simulacdes, as chuvas com maiores valores de EI produziram maiores
cargas de sedimentos para as células de 500x500m, o que ndo ocorreu para o grid

250x250m.

6.1.1 - Analise de sensibilidade dos parametros do AGNPS
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A andlise de sensibilidade foi realizada para determinar a importancia relativa dos
parametros de entrada do modelo em termos da resposta obtida nas variaveis de saida.
ApoOs a escolha dos valores para os parametros de entrada e o computo dos valores de
saida, variou-se cada parametro para menos e para mais vinte por cento (20%), enquanto as
outras variaveis permaneceram constantes. Foram selecionados para a andlise de
sensibilidade os seguintes parametros: Erodibilidade (K), Uso e manejo do solo (C),
Praticas Conservacionistas (P), Numero da Curva SCS (CN), Coeficiente de Manning (n) e

Constante da Condig¢ao do solo.

Os resultados mostraram que as varidveis que afetaram significativamente a carga de
sedimento foram a FErodibilidade (K), Uso e manejo do solo (C), Praticas
Conservacionistas (P) e Nimero da Curva SCS (CN). No entanto, a carga de sedimento
mostrou-se mais sensivel ao fator Numero da Curva SCS. As Figuras 6.6 a 6.10 mostram a

influéncia dos parametros selecionados sobre a carga de sedimento.
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Figura 6.6 — Teste de sensibilidade do fator Erodibilidade (K).
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Figura 6.7 — Teste de sensibilidade do fator Nimero da Curva SCS.
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Figura 6.8 — Teste de sensibilidade do fator Uso e manejo do solo (C).
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Figura 6.9 — Teste de sensibilidade do fator Praticas Conservacionistas (P).
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Figura 6.10 — Teste de sensibilidade do fator Coeficiente de Manning (n).

Os parametros que afetaram os valores de vazao de pico foram: o Coeficiente de Manning
e o Numero da Curva SCS, o qual mostrou ter maior influéncia sobre a vazao, como
mostram as Figuras 6.11 e 6.12. Ja o volume escoado foi afetado apenas pelo fator Nimero

da Curva SCS (Figura 6.13).
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Figura 6.11 — Teste de sensibilidade do Numero da Curva SCS em relagdo a vazao.
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Figura 6.12 — Teste de sensibilidade do Coeficiente de Manning (n) em relagdo a vazao.
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Figura 6.13 — Teste de sensibilidade do Numero da Curva SCS em relagdo e volume
escoado.

Esses resultados demonstram a importancia de um levantamento bem detalhado do uso,
cobertura e praticas de manejo do solo para que possam resultar em estimativas mais
acuradas dos fatores P, C, n e principalmente do fator Numero da Curva SCS. Assim como
em outros estudos, CN foi o pardmetro de maior sensibilidade aos parametros de saida e

sua determinacdo estd diretamente relacionada ao tipo de cobertura do solo.

Outra analise realizada foi em relagdo a condi¢do de umidade do solo. As simulagdes
foram efetuadas considerando-se a classe II de umidade, a qual corresponde a umidade
média do solo. Este ¢ o valor recomendado pelo manual do modelo, o qual afirma que a

condi¢do de umidade II contribui para que o modelo gere resultados mais consistentes.
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Contudo, analisando-se as datas dos eventos pode-se observar que os trés ultimos eventos
ocorreram em periodos bem proximos, o que levaria a uma condicdo de umidade maior.
Com base neste fato, simularam-se os mesmos eventos considerando-se as duas outras
condi¢gdes de umidade do solo: umidade I (solo seco) e III (solo timido). Com a alteracao
da condi¢do de umidade do solo, obrigatoriamente alterou-se também os valores de CN
para cada célula. As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam os novos valores do volume
escoado, vazao de pico e carga de sedimento, obtidos para as outras duas condigdes de

umidade do solo.

Sensibilidade do volume escoado a variagao da condigéao de
umidade do solo.
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Figura 6.14 — Valores do volume escoado de acordo com a condig¢ao de umidade do solo.
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Figura 6.15 — Valores da vazao de pico de acordo com a condig¢@o de umidade do solo.
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Sensibilidade da carga de sedimentos a variagao da condigao de
umidade do solo.

L I R R PP :
E 100 -
s E Condigéo |
g |2 Sz
§ E 60 @ Condigéo Il
P g © | Condiggo I
: £ 40 . |0 Observado
o) :
S 20 - I:I

0 i
2/1/2005 2/2/2005 20/3/2005 26/3/2005 29/3/2005
Eventos

Figura 6.16 — Valores da carga de sedimento de acordo com a condi¢do de umidade do
solo.
De acordo com o que se observa nos graficos acima, a variacdo dos pardmetros volume
escoado, vazdo de pico e carga de sedimento ¢ diretamente proporcional ao aumento da
condicao de umidade do solo. Entretanto, a umidade II mostra ser a condi¢do mais
adequada para as simulagdes realizadas, em acordo com o sugerido por Young ef al.(1989),
apesar de nao haver justificativa fisica para tal. Tal consideracdo da condicao III apenas
para as areas de menos declividade e proéximas aos cursos de dgua sucessivos eventos de

precipitacdo possa levar a resultados mais consistentes.

6.2 - RESULTADO DA SIMULACAO DO MODELO AnnAGNPS

Os dados limnologicos e de precipitagdao sobre a bacia do cérrego Capao Comprido foram
aplicados no modelo AnnAGNPS. Com a simulacdo dessa versao foram obtidos dados
diarios e anuais de vazdo de pico, sedimentos em suspensdo, volume escoado, além dos

parametros concentracao de nitrogénio e fosforo.

Pode-se observar, a partir dos resultados obtidos que os dados simulados, tanto para a
vazao de pico quanto para o volume escoado, ndo foram muito discrepantes em relagcdo aos
dados observados. J& os valores de producdo de sedimento e nutrientes apresentaram

grande discrepancia em relagao aos dados observados.

No periodo simulado, o Coérrego Capao Comprido produziu em média, um volume total de

agua de 5456027 m?/ano. A partir da simulagdo do modelo AnnAGNPS o volume total
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médio calculado foi de 8476522 m?/ano, o que corresponde a uma diferenca de 55,36% do
volume total observado. Em relacdo a vazdo de pico, o Corrego Capao Comprido
apresentou uma vazao de pico média de 0,759 m?3/s ao ano, enquanto a vazao de pico
média anual simulada foi de 1,1 m?/s, uma subestimacao de 45%. A figura 6.17 mostra a
comparagdo entre os resultados da simulacdo e os valores observados da vazio de pico

média anual e volume médio anual.

Vazao de pico média anual Volume total médio anual
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Figura 6.17 — Comparagdo dos valores médios anuais de vazao de pico e volume total
calculados pelo AnnAGNPS e valores observados.

Apesar da producdo de sedimentos calculada pelo modelo AnnAGNPS acompanhar o
hietograma observado para os dois anos simulados (figuras 6.18 e 6.19), os resultados ndo
foram satisfatorios. O modelo AnnAGNPS estimou uma producao de sedimento de 35374
t/ano. Um valor bastante elevado, se comparado com o estudo de Bicalho (2006), que
estimou uma descarga solida em suspensao do periodo de 1995 a 2005 igual a 412 t/ano.
Um dos motivos para essa diferenca pode ter sido o fato de que alguns parametros de
entrada ndo foram determinados, utilizando-se os valores atribuidos pelo proprio modelo,
tais como taxa de matéria organica, taxa de nitrogénio e fosforo organico, coeficiente de

decomposi¢ao do residuo de superficie, etc.

Ainda de acordo como os graficos da figura 6.18 e 6.19, pode-se observar que a maior
carga de sedimento produzida no ano de 2004 foi de 2618 toneladas e ocorreu no dia
27/01/04. Ja para o ano de 2005, a maior carga de sedimento produzida foi de 5326
toneladas, no dia 26/12/05, que correspondem aos periodos de maior ocorréncia de chuva

na bacia.
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Figura 6.18 — Hietograma observado e producao de sedimentos em suspensao calculada
para o Corrego Capao Comprido para o ano de 2004.

10000 -0
e —~ 9000 +20 E
gmt 8000 - +40 E
own o 7000 - + 60 ;’
g 2 'C 6000 - 180 8
oc e 5000 771003
.gﬂég 4000 - +120 =
FoE o i
g -+ )
TET e H8E
(\\IHHH\‘\.&\HH&H\H&\HHL&I\H\\\!&\H\\m\\\\\&\\\\\g\\\H\(l\l\\\\\!l\l\\\\\&\\\\\&\HHLQIHHH!l\I\HHLlIHHH&HHH

O O O O O O O O O O O o oo oo o

O O O O O O O O O O OO oo oo o

LLLLLLLLLLeeee

~ v v v O O N N NN ™™ —~ N N N OO ™M™

S T 4 - N — N QO o N - N9 - o

~ v v N N O OO O <« < OO «~— N N N

O O O O O O O OO0 ©Obo o O v ™« «

data
3@ precipitagdo —— sedimento

Figura 6.19 — Hietograma observado e producao de sedimentos em suspensao calculada
para o Corrego Capao Comprido para o ano de 2005.

Em relacdo as cargas anuais de fosforo e nitrogénio total, o modelo AnnAGNPS
subestimou todos os valores. Enquanto a carga anual de nitrogénio total calculada por
Avila (2005) para o ano de 2003 foi de 2018 kg, o modelo gerou uma carga de 10,05 kg. Ja
a carga anual de fosforo total determinada pela mesma autora foi de 640 kg e segundo o

modelo o valor da carga de fosforo foi de 0,13 kg.
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Verifica-se uma necessidade de testar melhor o modelo, sua sensibilidade ¢ melhorar o

ajuste dos parametros para os quais adotou-se os valores padrao do modelo.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O AGNPS ¢ uma ferramenta de analise de bacias hidrograficas que permite simular varios
cenarios, com a finalidade de minimizar descargas de nutrientes e sedimentos. Esse fato
permite a obtencdo de respostas imediatas quando comparadas a experimentos reais, que

poderiam levar anos até que se obtivessem resultados consistentes para analise.

A documentacdo do AGNPS ¢ pouco detalhada. Apesar de requerer grandes quantidades
de dados, as caracteristicas favoraveis do modelo AGNPS fazem com que ele seja uma boa
ferramenta para os planejadores de modo a identificar as causas das descargas de nutrientes
e sedimentos em escala de bacia hidrografica. A maioria dos estudos que aplicaram esse
modelo fizeram uma comparagdo entre as diferentes técnicas de manejo do solo, realizando

uma analise qualitativa e ndo quantitativa.

A aplicacao do modelo matematico AGNPS, utilizando um método simplificado de coleta
de dados demonstrou ser uma ferramenta adequada para avaliagdes preliminares quanto a
distribui¢do da produ¢do de sedimentos e nutrientes ao longo da bacia. Porém, para
avaliacdes quantitativas, ¢ de grande relevancia, um levantamento do uso e cobertura do
solo mais cuidadoso, principalmente em se tratando do parametro CN, o qual mostrou

maior influéncia nos resultados de volume escoado, vazao de pico e carga de sedimentos.

Nesse sentido, a utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento ¢ de grande importancia
em fun¢do da manipulagdo de uma grande quantidade de dados que esse modelo exige,
permitindo a aquisi¢do de dados da bacia com maior rapidez e praticidade. Paralelo a
utilizagdo dessas ferramentas, o estudo de campo ¢ indispensavel para conhecer de perto os
reais problemas existentes na bacia, os quais ndo podem ser identificados apenas pela

analise de imagens de satélite.

Os resultados das simulagdes com a versao 5.0 demonstraram o potencial dessa ferramenta
para a simulagdo do comportamento hidrologico no sistema estudado. Com a melhoria das
informacdes de entrada vislumbra-se, em futuros trabalhos, obter resultados mais
confiaveis e aprimorados, assim como a possibilidade de sua valida¢ao e aplicacdo para

outros estudos de caso.
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O modelo AnnAGNPS foi capaz de simular, ainda que com grande erro, escoamento
superficial, bem como a vazdo de pico da bacia. Porém foi completamente insatisfatério
para o calculo da produgdao de sedimento e nutrientes. Isso implica em um estudo mais

minucioso dos parametros de entrada, os quais diferem da versao 5.0.

Verificou-se ainda, a necessidade do aprimoramento das coletas dos dados de campo a
serem utilizados nas simulagdes do modelo AGNPS, tais como: a realizacdo de coletas de
amostras de sedimento e nutrientes logo apds os eventos de chuva, para que os dados
coletados possam caracterizar com maior precisdo o que ocorre nesse periodo. Isso pode
ser facilitado com a ajuda dos moradores da regido, informando quando da ocorréncia das
chuvas, ou com o uso de estacdes telemétricas. A utilizagdo de estagdes automaticas para
coleta de sedimentos em suspensdo e amostra de agua para andlise da qualidade ¢
necessaria nessa regido, pois os grandes eventos de precipitacdo geralmente ocorrem no

final da tarde, dificultando a coleta manual das amostras.
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ANEXO A - HIETOGRAMA E HIDROGRAMA DOS 5§ EVENTOS SIMULADOS
NO AGNPS 5.0.

Dia 02/01/05
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Figura A.1 — Hietograma e hidrograma da se¢ao Otacilio — dia 02/01/05.
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Figura A.2 — Hietograma e hidrograma da se¢ao Otacilio — dia 02/02/05.
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Dia 20/03/05
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Figura A.3 — Hietograma e hidrograma da se¢ao Otacilio — dia 20/03/05.
Dia 26/03/05
Tempo (hora)
I TP BPNe PG BN o BN e BPN( o TR o BEPNS o BPAG o TP o BEPG e BPRG o BP0 BEPNG BEPLo)
93\-9 !{)}9 .6\9 .(3(];9 ."3\9 !{)/9 6\9 .‘0(1;9 ."3\9 q:@ .Q'\Q 61;9 .“3\9 q()}.Q .6\9 Q& 93\-9
\\¢ \(Lo \(bo \(b¢ \b(t \QD' \bo \%0 \/\o \%¢ \%¢ \%¢ (]9. (]/\o (£L¢ (£L¢ (](/bt
0 I I | \u\ I O 15
850 e Q
og Y A + 10 %
.% 2 0,4 /' x | 5 lg
Q g- 0,5 N
8252 57 S 8
0.7 440000000 00000¥ 00000 00000000000000000000000 0

—= Pluvidgrafo Otacilio —e— Vazao Otacilio

Figura A.4 — Hietograma e hidrograma da se¢do Otacilio — dia 26/03/05.
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Dia 29/03/05
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Figura A.5 — Hietograma e hidrograma da se¢ao Otacilio — dia 29/03/05.
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ANEXO B - FOLHA PARA COLETA DE DADOS PARA CADA CELULA.

Arquivos de dados da
bacia
Ndmero da folha:
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ANEXO C - HIETOGRAMAS USADOS NO ANNAGNPS
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