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Uma das preocupagdes da sociedade no momento é a preservagao e
recuperacdo do meio ambiente, que ao longo do desenvolvimento industrial e
agricola do pais serviu apenas como fonte de recursos e destino dos residuos do
ciclo de producdo e consumo. Os projetos de monitoramento
hidrossedimentométrico e da qualidade da agua de uma bacia hidrografica
funcionam como importante fonte de informacédo sobre as caracteristicas da
bacia e proporcionam a formulacdo e aplicacdo de modelos hidroldégicos que
auxiliam o planejamento da mesma. Estes modelos permitem a avaliacdo das
respostas hidrolégicas da bacia frente a diferentes cenarios que poderiam
ocorrer dentro de seus limites e as consequéncias para a regiao em que estiver
inserida. Neste trabalho foi aplicado o modelo distribuido AGNPS2001 a sub-
bacia Menino Deus |, do Arroio Vacacai-Mirim, monitorada entre 07/08/1996 e
05/01/1998, pelo projeto “Monitoramento e Modelagem Hidrossedimentométrica
e da Qualidade da Agua da Bacia do Arroio Vacacai-Mirim”, inserido no projeto
RECOPE/REHIDRO da FINEP e CNPgq. A sub-bacia tem area de 18 km? e
corresponde a 62% da area de contribuicdo ao reservatério do Vacacai-Mirim,
responsavel por 40% do abastecimento de agua da cidade de Santa Maria — RS.
O modelo AGNPS2001 foi projetado para analise de bacias sem dados e simula
0 escoamento superficial, a produgao de sedimentos e o transporte de nutrientes
e pesticidas provenientes de bacias hidrograficas rurais. Neste trabalho foram
aplicados os moddulos relativos a estimativa do escoamento superficial e da
producdo de sedimentos para duas discretizagcdes obtidas utilizando-se o
aplicativo TopAGNPS. Sendo as discretizagdes em cinco sub-bacias, com areas
entre 0,43km? e 7,64km? e em vinte e nove sub-bacias, com areas entre
0,0036km? e 1,7km?. Para a discretizagdo em cinco sub-bacias obtiveram-se os
seguintes resultados: a) em relagdo a nove eventos com dados observados em
campo, trés eventos variaram +20% quanto ao volume e dois eventos variaram
+30% quanto a produgao de sedimentos; b) em relagéo a valores estimados a
partir de curvas-chave construidas para a bacia para dez eventos, cinco eventos
variaram +20% quanto ao volume e sete eventos variaram +50% quanto a
producdo de sedimentos. Para a discretizagdo em vinte e nove sub-bacias
obtiveram-se os seguintes resultados: a) em relagdo a nove eventos com dados
observados, dois eventos variaram +20% quanto ao volume e dois eventos
variaram +30% quanto a producdo de sedimentos; b) em relacdo aos dez
eventos estimados, quatro eventos variaram +20% quanto ao volume e sete
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eventos variaram +50% quanto a producao de sedimentos. A representagao dos
eventos isolados ficou prejudicada pelo uso da precipitagdo diaria. A vazao de
pico foi a principal evidéncia desta dificuldade de representagdo, néo
apresentando bom ajuste para nenhuma das discretizagdes. Em termos de
analise de periodos de tempos maiores, os valores simulados em relagdo aos
valores estimados para o volume escoado ficaram entre 74% e 108% e para a
producdo de sedimentos entre 87% a 96%, considerando as duas
discretizacoes.
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Nowadays, one of the concerns of the society is the preservation and
recovery of the environment, that it just served as source of resources and
destiny of the residues of the production cycle and consumption along the
industrial and agricultural development of the country. The monitoring projects of
water-sediment and water quality in a watershed work as important source of
information on the characteristics of the basin, and they provide the formulation
and application of hidrological models that aid the planning of the same. These
models allow the evaluation of the hidrologicals answers of the basin front to
different sceneries that could happen inside of its limits, and the consequences
for the area in that be inserted. In this work the distributed model AGNPS2001
was applied to the sub-basin Menino Deus |, of the Arroio Vacacai-Mirim,
monitored between 07/08/1996 and 05/01/1998, for the project "Monitoring and
Modeling of the Water-Sediment and of the Water Quality of Vacacai-Mirim River
Watershed", inserted in the project RECOPE/REHIDRO of FINEP and CNPq.
The sub-basin has area of 18 km?, and it corresponds at 62% of the contribution
area to the reservoir of Vacacai-Mirim, responsible for 40% of the provisioning of
water of Santa Maria city - RS. The AGNPS2001 was projected for analysis of
basins without data, and it simulates the runoff, production of sediments and the
transport of nutrients and coming pesticides from rural basins. In this work they
were applied the modules to estimate the runoff and the production of sediments
for two discretizations obtained from the TopAGNPS. The discretizations are: five
sub-basins, with areas between 0,43km? and 7,64km? and twenty-nine sub-
basins, with areas between 0,0036km? and 1,7km?2. With the discretization in five
sub-basins was obtained the following results: a) in relation to nine events with
data observed in field: three events varied +20% with relationship to the volume,
and two of the events varied +30%, with relationship to the production of
sediments; b) in relation to ten events estimated from stage-discharge relations
for the basin: five events varied +20% with relationship to the volume, and seven
events varied +50%, with relationship to the production of sediments. For the
discretizacdo in twenty-nine sub-basins were obtained the following results: a) in
relation to nine events with observed data: two events varied +20% with
relationship to the volume, and two events varied +30%, with relationship to the
production of sediments; b) in relation to the ten estimated events: four events
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varied +20% with relationship to the volume, and seven events varied +50%, with
relationship to the production of sediments. The representation of the isolated
events was harmed by the use of the daily precipitation. The peak ratio was the
main evidence of this representation difficulty, not presenting good adjustment for
none of the discretizations. In terms of analysis of periods of larger times, the
values simulated in relation to the values esteemed for the runoff were between
74% and 108%, and for the production of sediments among 87% to 96%,
considering the two discretizations.
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1. INTRODUGAO

Uma das preocupacdes da sociedade no momento é a preservacao
e recuperacdo do meio ambiente, que ao longo do desenvolvimento
industrial e agricola do pais serviu apenas como fonte de recursos e
destino dos residuos do ciclo de produgao e consumo.

Hoje se busca a conformagéo entre a exploragdo da natureza e a
sua manutengao visando a garantia de vida em tempos futuros. Ou seja, 0
uso de maneira sustentavel dos recursos naturais atualmente disponiveis
de maneira a evitar sua exaustao, sendo a agua o mais importante dentre
esses recursos naturais.

A agua movimenta-se através de um ciclo que pode levar milhares
de anos para retornar ao ponto inicial, o chamado ciclo hidrolégico. No
entanto, ao chegar no continente sob forma de precipitagdo, sofre
significativas alteragbes em sua qualidade. Quando escoa nas ruas e
calgadas de grandes cidades e/ou ao lavar o solo de areas cultivadas,
leva consigo até os rios residuos quimicos, sedimentos, microorganismos,
que por fim causam a poluigdo dos mananciais e chegam muitas vezes
aos oceanos.

Projetos de monitoramento hidrossedimentométrico e da qualidade
da agua de uma bacia hidrografica funcionam como importante fonte de
informagédo sobre as caracteristicas da bacia. Proporcionam, ainda, a
formulacdo e aplicacdo de modelos hidrolégicos que auxiliam o
planejamento da mesma. Estes permitem a avaliagdo das respostas
hidrolégicas da bacia frente a cenarios diversos que poderiam ocorrer
dentro de seus limites e as consequéncias para a regido em que estiver
inserida.

Os modelos hidrolégicos receberam incrementos importantes com a
evolugdo da tecnologia computacional. Os sistemas de informacdes

alimentam o banco de dados dos modelos em tempo real ou com muito



pouco tempo de diferenca, como o que acontece no monitoramento das
precipitacbes e do nivel dos rios. As informacbes obtidas pela
interpretacdo de imagens de satélites também fazem parte dessa
contribuigdo do avancgo tecnolégico aos estudos do nosso meio ambiente,
pois ao modelador sdo dadas as condi¢cdes para se identificar a cobertura
vegetacado ou as caracteristicas do relevo em pontos distantes na bacia
hidrografica.

Em Santa Maria, Rio Grande do Sul, foi realizado o projeto de
“Monitoramento e Modelagem Hidrossedimentométrica e da Qualidade da
Agua da Bacia do Arroio Vacacai-Mirim”, inserido no projeto
RECOPE/REHIDRO da FINEP e CNPq, entre os anos de 1996 e 2002. A
area da bacia compreende em 50 km?, sendo que 29 km? contribuem para
o reservatério do Vacacai-Mirim, que ¢é responsavel por 40% do
abastecimento da populacao da cidade (Paiva et al., 2001).

Como acontece em muitas cidades brasileiras, a bacia sofreu nos
ultimos anos uma ocupagao urbana de forma desorganizada, que esta
resultando na aceleracdo do processo de assoreamento do reservatorio,
segundo Dill (2001) em 29 anos o reservatério perdeu 29,45% de seu
volume util.

A aplicagdo de um modelo hidrolégico pode permitir a realizagéo de
simulagdes de diferentes cenarios de uso da bacia. Podendo, assim,
constituir importante contribuicdo para o planejamento pelo respectivo
comité da bacia, onde alternativas de uso poderao ser simuladas e
medidas para a preservacido da bacia poderdo ser determinadas
previamente.

No entanto, a analise de uma ferramenta como esta s6 € possivel
pela existéncia de um projeto de monitoramento, pois € a partir deste que
sao obtidas as informacgcdes que alimentam o banco de dados que o
modelo utiliza para a realizacdo das suas simulagoes.

Neste trabalho o sistema AGNPS2001 (USDA ARS/NRCS, 2001) foi

aplicado a esta bacia, sendo este um sistema projetado para analise de



pequenas bacias rurais, sem dados. Simula o escoamento superficial, a
producdo de sedimentos e o transporte de nutrientes e pesticidas da
bacia hidrografica. Permite a representagcdo da bacia por células que
podem ser definidas a partir da topografia e/ou da combinagéo tipo e uso

do solo.

1.1 Objetivo:

O objetivo deste trabalho €& estudar o modelo distribuido
AGNPS2001, aplicando-o na sub-bacia Menino Deus |, afluente do Arroio
Vacacai-Mirim, monitorada no periodo de 1996 a 1997, com area de 18
km?2, correspondente a 62% da area de contribuicdo ao reservatério do
Arroio Vacacai-Mirim, em Santa Maria — RS.

O modelo sera avaliado através da analise comparativa dos seus
resultados em relagdo aos dados de vazao e producido de sedimentos
observados em campo. Sera aplicado o mdédulo de estimativa do volume
de escoamento superficial e produgao de sedimentos, considerando-se o
uso de duas diferentes discretizagdes da area. Os dados observados sao

os disponibilizados pelo projeto de monitoramento realizado na bacia.



2. REVISAO DE LITERATURA

21 Introducgao:

Os modelos matematicos tém a finalidade de representar, o mais
préximo possivel da realidade, a estrutura e funcionamento dos sistemas
ambientais, considerando as relacbes entres seus fatores fisicos,
bioldgicos e socioeconémicos (Braga et al, 2002).

Tucci (1998) coloca que o modelo hidrologico € uma das
ferramentas que a ciéncia desenvolveu para melhor entender e
representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢des
diferentes das observadas. Utilizado para antecipacdo de eventos de
modo a permitir que medidas preventivas sejam tomadas. No entanto,
ressalta que nenhuma metodologia podera aumentar as informacgdes
fornecidas pelos dados e que ndo se deve deixar de usa-los na afericdo
dos parametros, na tentativa de reduzir as incertezas dos mesmos na
estimativa das variaveis hidroldgicas.

Os modelos sdo classificados como deterministicos ou nao
deterministicos. Os primeiros consideram que para cada acao existe uma
resposta, dividindo-se em empiricos ou conceituais. Se for considerada a
natureza aleatdria das variaveis envolvidas, tem-se um modelo nao
deterministico ou estatistico (Tucci, 1998; Quintela & Portela, 2002).

Nos modelos deterministicos conceituais as caracteristicas fisicas da
bacia sao informagdes fundamentais. Conforme permitiam a analise da
variabilidade espacial da variavel de entrada sdo ditos concentrados ou
distribuidos (Tucci, 1998). Podem ser continuos ou discretos de acordo
com o intervalo de tempo considerado na simulagao.

No modelo distribuido as variaveis e parametros dependem do

espaco e/ou do tempo, sendo o grau de detalhamento ligado diretamente



as informacgdes disponiveis e a precisdao desejada para representar a
bacia.

No entanto, segundo Tucci (1998), na pratica ndo existem modelos
puramente distribuidos, pois muitas vezes sao utilizadas discretizacbes
numeéricas que, de alguma forma, torna o0 modelo distribuido em modelo
concentrado numa pequena subdivisdo da bacia, caracterizando-se assim
o modelo hidrolégico semi-distribuido. E, segundo Lacroix (2002), a
discretizacdo determinara a incorporagcdo da variacdo espacial das
caracteristicas hidrologicamente significantes dentro da bacia hidrografica.

Braga et al (2002) diz que “os modelos de simulagao sao versateis
na comparacgao de alternativas, permitem proje¢cdes temporais, promovem
a comunicacgao interdisciplinar e incorporam as relagdes de variaveis,
algumas vezes de extrema complexidade”.

A tendéncia mundial, segundo Campana (1997), em nivel de
pesquisa em hidrologia tem se voltado principalmente para estudos
envolvendo a compreensdo dos mecanismos fisicos que regem os
fendbmenos, e, neste aspecto, ndo so interessa a entrada (precipitagédo) e
a saida (vazao liquida e solida, e qualidade), mas também caracteristicas
dos fendmenos controladores do processo.

Algumas desvantagens sdo colocadas por Braga et al (2002) na
aplicagcao de modelos de simulacdo, sdo elas: dificuldade de encontrar
dados disponiveis e representativos para o desenvolvimento e calibragao
do modelo; ou entdo, o emprego de relagdes simplificadas entre as
variaveis intervenientes, em funcdo da complexidade dos fendmenos
representados, ou pelo pouco conhecimento destes, ou, ainda por
limitagdes computacionais; dificil incorporacdao de fatores, como os
sociais, por exemplo; e ainda, a possibilidade de induzir o processo de
deciséo.

Os principais objetos de interesse desses modelos sao a estimativa
da quantidade de agua que escoa em uma bacia e sua qualidade.

Surgindo assim os modelos que trazem associadas a simulagdo do



escoamento, a partir da precipitacao registrada, a carga de poluigcdo que
este tera conforme o uso do solo da bacia.

A facilidade que um SIG oferece a manipulagao e analise dos dados
de interesse, sob forma digital, permite que o comportamento
hidrossedimentolégico de determinada regido seja avaliado com rapidez,
precisao e relativo baixo custo (Risso, 1993).

Segundo Thomas et al. (1998) em fungdo do numero de modelos
existentes e suas varias possibilidades de aplicagéo € preciso que sejam
realizadas avaliagdes consistentes e compreensivas destes modelos.
Acrescentado que mesmo as novas aplicagdes ndo atendem todas as
necessidades dos estudantes, pesquisadores, consultores, organizagdes
de planejamento e grupos ambientais, pois a maioria € projetada para
uma aplicagcao em particular.

Nos Estados Unidos, um grupo de membros da ASCE (ASCE Water
Resources Engineering Divisions Water Quality Committe) e da CSREES
(Cooperative States Research Education and Extension Service)
montaram um programa, conhecido como Projeto S273, para realizar uma
revisdo dos modelos relacionados a qualidade da agua existentes. O
objetivo foi de proporcionar ao potencial usuario de um determinado
modelo uma andlise inicial do modelo conforme sua necessidade,
interesse, condicbes de trabalho e informacdes disponiveis. Para cada
modelo foram agrupadas informagdes como o histérico da construgcéo do
modelo, descricdo do modelo, os componentes de simulagdo, os dados
de entrada e informacbes de saida, caracteristicas especiais, a
disponibilidade, limitacbes e aplicabilidade. Estas informacdes foram
apresentas em forma de artigos, estando alguns disponiveis na pagina da

Internet <www3.bae.ncsu.edu/s273/ModelProj/index.html>.



2.2 Cargas Poluentes e Escoamento Superficial:

Segundo Gastaldini & Medonga (2001) os poluentes podem ter
origem de fontes pontuais ou difusas. Nao existe uma clara divisao entre
estas fontes, pois em nivel regional, ou mesmo local, as fontes difusas
podem resultar de um grande numero de fontes pontuais.

A poluigéo difusa é gerada em areas extensas e chegam aos corpos
d’agua conforme a ocorréncia das chuvas. Pode ser rural, relacionando-se
as atividades agricolas, como aplicagao de fertilizantes e pesticidas, ou
urbana (Dalcanale, 2001).

Segundo Mostaghimi et al (1997), a poluicdo ndo pontual, resultante
das atividades agricolas e do desenvolvimento urbano, foi identificada
como uma fonte significante de poluicdo nos Estados Unidos. Sendo os
sedimentos, nitrogénio e fésforo os principais poluentes (U. S. EPA, 1983
apud Mostaghimi et at, 1997). Identificando os fertilizantes, residuos da
criacdo de animais e da agricultura como as principais fontes dos
componentes quimicos que, quando em grandes quantidades, causam a
eutrofizagdo de corpos d’agua.

Kinnell (2000) comenta que como consequéncia do aumento da
importancia da necessidade de se conhecer o impacto do uso do solo,
desencadeou-se o0 desenvolvimento de modelos para estimar a erosao e
seu impacto sobre a qualidade da agua. Tais modelos seriam
potencialmente valiosos no sentido de permitir a identificacdo de areas de
alto risco associadas com o uso atual e o estudo de usos alternativos.

Na Alemanha, por exemplo, desde 1980 ha um esforgco crescente
para reduzir a poluigdo por nutrientes das aguas superficiais. Medidas
foram tomadas em relacdo aos efluentes industriais e residenciais. Mas,
estima-se que 46% de fosforo e 57% de nitrogénio sdo provenientes da
poluicao difusa (Werner et al, 1991 apud Rode & Frede, 1999). Segundo
Rode & Frede (1999), neste caso, um modelo de parametros distribuidos



poderia ser aplicado para analisar a variabilidade espacial das
caracteristicas do relevo e suas influéncias sobre o transporte de agua e
nutrientes dentro de determinada area.

Kauark Leite & Mouchel (1990) colocam que, em um programa de
controle de poluicao difusa, é preciso o emprego de “metodologias que
levem em conta os multiplos fatores (agronémicos, climaticos,
hidrolégicos) que intervém nos mecanismos de transporte dos poluentes”,
de modo a se definir alternativas adequadas. Consideram que uma das
metodologias disponiveis seria a aplicagdo de modelos matematicos.

Diversos trabalhos relatam a aplicagdo de modelos de estimativa da
poluicdo difusa em uma bacia hidrografica, considerando a produgao de
sedimentos carreados no escoamento superficial e que podem ter
associados outros poluentes, como pesticidas e nutrientes, conforme as
caracteristicas agro-pastoris da bacia, que chegardo a um corpo d’agua
principal, seja um rio ou um reservatorio, alterando a sua qualidade. Neste
trabalho sdo citados, em item seguinte, alguns exemplos de modelos e

suas aplicacdes.

2.3 O Sistema de Informagoes Geograficas como Ferramenta na

Aplicagao de Modelos Hidrolégicos:

Em Rocha (2000) o Sistema de Informagbdes Geograficas € descrito
como ferramenta capaz de adquirir, armazenar, tratar, integrar, processar,
recuperar, transformar, manipular, modelar, atualizar, analisar e exibir
informagbes digitais georreferenciadas, topologicamente estruturadas
representando os relacionamento entre as entidades, associadas ou nao
a um banco de dados alfanuméricos. Os dados que o alimentam podem

ser obtidos por sensoriamento remoto, mapas, cadastros, entre outros.



Na aplicagao dos modelos, o Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) contribui de diferentes modos. Cita-se, como exemplo: a
possibilidade de se obter, através do modelo digital do terreno, as
caracteristicas topograficas da bacia; pela analise das imagens obtidas
por sensoriamento remoto, obter-se a localizacdo e disposi¢cao espacial
de caracteristicas da bacia, como tipo de solo e seu uso; e ainda, através
de superposicdo de diferentes mapas, permite se delinear areas com
caracteristicas homogéneas dentro da bacia hidrografica. Estas
propriedades sao aplicadas nos trabalhos de Chowdary et al. (2001),
Wijesekera & Samarakoon (2001), Leon et al. (2000), Crosetto et al.
(2000), Mati et al. (2000), Kinnell (2000), Grunwald & Norton (2000),
Bacchi et al. (2000), Rode & Frede (1999), Cox & Madramootoo (1998),
Lenzi & Luzio (1997), entre outros.

Rocha (2000) define o Modelo Digital do Terreno (MDT) como sendo
a representacdo matematica de uma superficie, através das coordenadas
X, Y e Z. Pode representar ndo somente a altimetria de uma regido, mas
também qualquer outra caracteristica que possa ser representada de
forma continua como, por exemplo, a temperatura, a precipitagdo e a
poluicéo.

Segundo Grabrechet & Martz (1999a) como a topografia representa
um importante dado na distribuicdo e fluxo da agua e da energia em
cenarios naturais, a extracdo automatica de parametros topograficos a
partir do modelo digital do terreno (DEM) é reconhecida como uma
alternativa viavel.

Lacroix et al. (2002) citam que existem muitas vantagens no uso das
técnicas de analise automatica de modelos digitais do terreno na
derivacdo de parametros e variaveis para modelos hidrolégicos
distribuidos, destacando-se a velocidade e a capacidade de reproducao
com a qual a tarefa de parametrizacdo pode ser realizada. Beneficiando,

assim, o estudo dos efeitos de escala na modelagem hidroldgica.



Garbrechet & Martz (1999a) apresentam um algoritmo para
interpretacédo automatica da rede de drenagem a partir de modelos
digitais, gerando indices e ordenado os canais conforme o método de
Strahler. Martz & Garbrechet (1999) descrevem outros algoritmos para
tratamento especifico quando ocorrem areas planas e pequenas
depressdes no modelo digital do terreno, respectivamente.

Quanto a resolugdo do modelo digital, esta € normalmente adotada
conforme os dados disponiveis, a aplicacdo de testes, a experiéncia,
incluindo, também, os custos. No caso dos modelos que usam sub-bacias
como unidade de area na simulacdo dos processos hidrologicos, os
modelos digitais sdo usados apenas para extragcdo de parametros
representativos para toda a sub-bacia, independente da resolucédo do
modelo (Grabrechet & Martz, 1999a).

A determinacdo do fator topografico usando modelo digital do
terreno para aplicagdo da RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)
é tema dos trabalhos de Wang et al. (2001), Van Remortel et al. (2001),
Stefano et al. (2000).

24 Exemplos de Modelos Hidrolégicos:

Neste item s&do apresentados alguns modelos hidrolégicos com

suas principais caracteristicas e exemplo de aplicagdes.

a) AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model):

O AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model) foi desenvolvido no

inicio dos anos 80 pelo Servigo de Pesquisa Agricola Americano (ARS)

em cooperagao com a Agéncia de Controle da Poluicdao de Minessota e

com o Servigo de Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS) (Young et
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al., 1989 e Young et al., 1995 appud Bosh et al., 1998). O AGNPS foi
largamente aplicado em todo o mundo na investigagdo de varios
problemas de qualidade da agua. (Bosh, 1998)

O AGNPS é um modelo baseado em eventos, os parametros sao
tomados de forma distribuida, onde a bacia é representada por células
quadradas. Segundo Grunwald & Norton (2000) o volume escoado é
determinado pelo o método da Curva Numero do SCS. A vazéo de pico é
calculada para cada célula através de uma equacado empirica e a
producdo de sedimentos €& determinada pela MUSLE. Determina,
também, a concentragao de nitrogénio e fésforo.

Corbett et al. (1997), Lenzi & Di Luzio (1997), Mostaghimi et al.
(1997), Pekarova et al. (1999), Rode & Frede (1999), Grunwald & Norton
(2000), Kinnell (2000), Chowdary et al. (2001) aplicaram o modelo para
bacias com areas entre 0,086 km? e 129 km?, utilizando para sua
calibracdo e validacdo dados observados em periodos até trés anos.
Associaram, também, técnicas de geoprocessamento e interpretagéo de
imagens de satélite. Alguns destes trabalhos realizaram modificagdes em
alguns médulos que compdéem o modelo, como Kinnell (2000) e Grunwald
& Norton (2000), no entanto todos consideram o modelo apto na
simulacao de volume de agua escoado e da producéo de sedimentos e de

nutrientes.

b) SWRRB-WQ (Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water
Quality):

O SWRRB-WQ (Simulator for Water Resources in Rural Basins-
Water Quality) foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura e
Pesquisas Agricolas dos EUA (USDA-ARS). Aplicado em grandes e
complexas bacias rurais, simula a parte hidrolégica e o transporte de

sedimentos, nutrientes e pesticidas. O modelo permite a subdivisdo da
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bacia para a representagao de diferentes solos, uso do solo, e distribuicao
da chuva (Gabele, 2002).

E uma adaptacdo do modelo CREAMS (Chemicals, Runoff, Erosion
from Agricultural Management Systems. Knisel, 1980 apud Byne, 2000).
Adotando também outras metodologias como: GLEAMS (Groundwater
Loading Effects from Agricultural Management Systems), para simulagao
de pesticidas; do SCS (Soil Conservation Service), para estimar a vazao
de pico; e, a HUSLE (Hydro-Geomorphic Universal Soil Loss Equation)
para determinagéo da taxa de entrega de sedimentos (Byne, 2000).

Maldonado et al. (2001) realizou a calibragdo e validagdo do
SWRRB em uma bacia de 2,67ha na Guatemala. Encontrando em uma
analise de regressao linear entre os dados observados e simulados os
coeficientes de 0,956, com R?=0,989, e de 0,886, com R?=0,931, na
calibragao e validacao, respectivamente, do escoamento superficial. Com
a verificagdo dos bons coeficientes encontrados, foram gerados diferentes
cenarios para vinte anos de desenvolvimento na bacia, considerando

alternativas para o seu gerenciamento.

c) WEPP (Water Erosion Prediction Project):

O WEPP (Water Erosion Prediction Project) € um modelo para
pequenas bacias hidrograficas, baseado nos processos hidrolégico e de
erosao. Utiliza parametros distribuidos e simulagcdo continua, dividindo a
bacia em células e canais, possibilitando a determinagdo espacial e
temporal da perda de solos (NSERL, 2002).

O modelo requer as seguintes entradas: quantidade e intensidade
de precipitacado, textura do solo, parametros de crescimento da cultura
agricola, paréametros da decomposicdo de residuos, efeitos dos
implementos de arado sobre as propriedades do solo e quantidade de
residuos, orientagdo, declividade e parametros de erodibilidade do solo.

As saidas consistem de informacgao resumida de volume de escoamento e
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erosao, as quais podem ser a cada evento, mensal, anual ou média
anual. Estimativas integradas no tempo de escoamento, erosao, entrega
de sedimentos estdo nesta saida, bem como a distribuicdo espacial da
erosao. (Shoemaker et al, 1997 apud Byne, 2000).

Bhuyan et al. (2002) realizaram uma comparagao entre os modelos
WEPP, EPIC e ANSWERS quanto a capacidade de estimativa da perda
de solos considerando diferentes técnicas de cultivo. Foram medidos
dados de erosdao de solo e de escoamento superficial para um lote
experimental construido na Universidade do Estado do Kansas, nos
Estados Unidos. O modelo mostrou melhores resultados em relagdao aos
outros modelos, indicando que pode estimar muito bem a perda de solo

para as trés técnicas de plantio.

d) EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator):

O EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) foi desenvolvido em
1984 para avaliar o efeito da erosdo na produtividade do solo. A partir
desta proposta a sua aplicagao foi expandida e refinada para permitir a
simulacdo dos processos importantes no gerenciamento agricola. O
modelo pode ser usado para determinar o efeito das estratégias de
manejo na produgao agricola e nos recursos hidricos e no solo (Mitchell et
al., 1997)

A area de drenagem considerada pelo EPIC €&, normalmente, uma
area superior a 100ha, para a qual o clima, o solo e sistemas de manejo
sdo tomados como homogéneos. Os principais componentes no EPIC sao
a simulacdo do clima, hidrologia, erosado-sedimentacdo, ciclo de
nutrientes, pesticidas, crescimento das plantas, temperatura do solo,
colheitas e controle ambiental da planta, usando como unidade de tempo
um dia.

Na regido dos Pampas na Argentina, Bernardos et al. (2001)

realizaram a calibragao e a validagao do EPIC com a intengdo de usar o
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modelo para descrever, comparar e interpretar mudancgas funcionais dos
agro-sistemas durante um periodo de 93 anos para a regidao de estudo. A
simulagdo foi dividida em sete periodos buscando representar
significantes combinag¢des de clima, uso do solo e tecnologias utilizadas.
Em termos historicos, os disturbios ecolégicos de grande escala que
ocorreram no periodo foram satisfatoriamente representados pelo modelo.
Obtiveram, também, uma boa validacido do modelo para os periodos mais
recentes, quando havia maior quantidade de registro de dados disponivel.
Por fim, os autores consideraram o modelo uma ferramenta util para se
fazer interpretacbes ecoldgicas seguras e para se testar as aplicacbes

dos principios ecolégicos na atividade rural.

e) SWAT (Soil and Water Assessment Tool):

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo de simulagao
capaz de estimar a producdo de sedimentos, nutrientes e pesticidas
provenientes de bacias rurais. Este modelo usa uma versido modificada do
método da Curva Numero do SCS (USDA-SCS, 1972 appud FitzHugh &
Mackay, 2000) para estimar o volume do escoamento. A vaz&o de pico &
calculada pela equacao Racional e a producao de sedimentos é estimada
pela aplicagdo da MUSLE (Williams e Berndt, 1977 appud FitzHugh &
Mackay, 2000).

FitzHugh & Mackay (2000) analisaram a influéncia da subdivisdo da
bacia sobre os resultados fornecidos pelo modelo. Foram estudas oito
diferentes subdivisbes da bacia. Cada subdivisdo pode ser dividida em
areas menores chamadas unitarias de resposta hidrolégica (HRU). A
estimativa da producdo de sedimentos nas sub-bacias foi bastante
afetada pela sensibilidade dos termos da MUSLE em relagéo a area da
sub-bacia. No entanto, as estimativas do volume escoado e de
sedimentos na saida da bacia ndo apresentaram muitas variagdes em

relagdo ao tamanho das sub-bacias. Esta pouca variagdo dos sedimentos
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na saida da bacia, segundo os pesquisadores, € devida as caracteristicas
da bacia em que os canais da parte baixa tém pequena capacidade de
transporte. Mostrando a importancia dos parédmetros dos canais na
determinacdo do comportamento das estimativas de producdo de

sedimentos do modelo.

f) ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment

Response Simulation):

O ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation) € um modelo distribuido, conceitual, simulag&o
continua, em escala de pequenas areas ou em bacias, desenvolvido para
avaliar a eficiéncia das praticas de manejo em areas agricolas e urbanas
na reducao da producao de sedimentos e nutrientes levados aos cursos
d’agua pelo escoamento superficial (Dillaha et al., 1998).

Foi projetado para uso por planejadores em bacias n&do monitoradas,
ou seja, onde nao ha disponibilidade de dados para calibragdo do modelo.
O intervalo de simulagdo adotado pelo modelo é de trinta segundos
durante o evento e de um dia entre os eventos. S&o simulados a
interceptacao, retencido/detencdo superficial, infiltracdo, percolagao,
destacamento e transporte de sedimentos e nutrientes. Tem uma interface
com o Arcinfo que facilita a criagcdo do arquivo de entrada dos dados.
(Byne, 2000).

Niu et al. (2001) aplicaram e testaram o ANSWERS-2000 para
modelar a erosdo do solo em duas pequenas bacias na area do
reservatorio de Trés Gargantas, no sul da China. Para representacéo das
caracteristicas da regido, como o cultivo do arroz em terragos, algumas
modificagdes foram realizadas nos algoritmos originais.

A avaliacdo do modelo foi considerada satisfatoria, mesmo que o
volume de escoamento tenha sido superestimado entre 5,2% e 5,8% em

termos de valores acumulados para dois anos de simulagdo, com uma
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varai¢ao entre 100% e -39,5% para periodos secos, para as duas bacias;
e superestimando a produgao de sedimentos, em torno de 7,2% para as
duas bacias. O modelo simulou melhor os periodos umidos do que os
secos. A analise de sensibilidade realizada no trabalho mostrou que o
fator de rugosidade de Manning, a porosidade total e a capacidade de

campo do solo s&o os parametros mais sensiveis.

g) AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source Model):

O AnnAGNPS foi criado a partir do modelo AGNPS (Agricultural
Nonpoint Source Model, Young et al., 1989 appud Bingner & Theurer,
2001), acrescentado-se as caracteristicas necessarias a uma simulagao
continua. Integra um sistema de programas conhecido por AGNPS2001,
que permite a simulagdo de nutrientes, pesticidas e analise do meio
bidtico, entre outros, através da integragcdo de outros modelos. Projetado
para analise de bacias sem dados, simula o escoamento superficial, a
producdo de sedimentos e o transporte de nutrientes e pesticidas
provenientes de bacias hidrograficas rurais. Permite a representagao da
bacia por células que podem ser definidas a partir da topografia e/ou da
combinacao tipo e uso do solo.

Tien & Martinez (2001) aplicaram o AnnAGNPS em um area de
32,37ha, localizada no sul da Flérida, Estados Unidos, caracterizada pela
presenca de pastagens, para a simulagdo do escoamento superficial, da
producdo de sedimentos e de nutrientes, utilizando um periodo de dois
anos de dados (1998 e 1999) para calibragdo, verificagcdo e analise de
sensibilidade de alguns parametros do modelo. Para o periodo dos dados
foram identificadas as datas das praticas de manejo adotadas no local,
como a presencga de animais, aplicacdo de fertilizante e realizacdo de
queimadas.

Para calibracdo do modelo quanto ao escoamento superficial foram

determinados os valores adequados do CN do escoamento, a capacidade
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de campo e a condutividade hidraulica saturada do solo. Estes
parametros foram variados buscando concordancia com o volume de
escoamento acumulado para o ano de 1998. E, em segundo momento,
buscando ajuste com os eventos individuais. Para o volume acumulado,
obtiveram volume estimado 4,4% menor que o observado. Quanto aos
eventos, houve periodos em que o modelo superestimou entre 1,86% e
39,7%, e em outros apresentou volume 47,7% menor que o observado.
Na verificagdo para o ano seguinte, os autores encontraram grande
discrepancia nos resultados, com estimativa de volume acumulado 95,3%
maior que o observado.

Na simulagcdo da producdo de sedimentos, mesmo sem dados
observados, os autores mencionam ser baixo o valor apresentado ao
considerar a ocorréncia de grandes precipitagdbes no ano de 1999. Para
os nutrientes foram analisados o nitrogénio e o fésforo, calibrando-se o
modelo para 1998, com valores 0,81% e 0,30% maiores, respectivamente,
em relacao ao observado. Na verificacdo para o ano 1999, obtiveram uma
superestimativa de 17,43% para o nitrogénio, e uma subestimativa de
46,58% para o fésforo.

A analise de sensibilidade apresentou que o volume estimado pelo
modelo é mais sensivel ao CN, seguido pela capacidade de campo e pela
condutividade hidraulica. O modelo ndo se demonstrou sensivel a
rugosidade de Manning e a declividade.

Bingner & Yuan (2000) usaram o modelo para estimar o escoamento
e a producdo de sedimentos em uma bacia com area de 11,30ha,
monitorada pelo projeto de avaliagao dos sistemas de gerenciamento no
Delta do Mississippi (Mississippi Delta Management Systems Evaluation
Area). E uma darea plana, proxima a um lago, onde sdo produzidos
algodao e soja em diferentes épocas do ano.

Os resultados mostraram que o AnnAGNPS forneceu uma
estimativa em torno de 15% maior ou menor em relagdo ao volume

escoado e a producao de sedimentos mensal e anual sem calibragdo. A
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opg¢ao pela nao calibragcdo dos dados foi na intencdo de verificar a
aplicagado do modelo para uma bacia sem dados. Ressaltam que o volume
escoado é sensivel ao valor de CN selecionado e, a estimativa dos
sedimentos é sensivel aos parametros relativos as operagdes aplicadas
na lavoura. Na conclusdo mencionam que, para eventos individuais, o
modelo nao fornece resultados tdo bons quanto os anuais pelo fato que
muitos dos parametros foram derivados de valores médios de um longo
periodo.

Suttles et al. (2001) estimaram nitrogénio, fésforo, sedimentos,
escoamento e vazao de pico em uma bacia no sul do estado da Georgia,
nos Estados Unidos, cuja area € de 390 km?. Sendo, aproximadamente,
um terco da area cultivada e o restante constituido de areas de criagcao de
suinos, gado leiteiro e de corte, e ainda, oito agudes. O TOPAGNPS foi
usado para a obtencdo das sub-bacias e das caracteristicas topograficas
a partir do modelo digital do terreno. Foram adotados 933 sub-bacias e
403 trechos de canais. O comprimento, profundidade e largura dos cursos
d'agua foram estimados em fungcédo da area de drenagem. O uso do solo
foi obtido através de imagem de satélite com verificagdo em campo,
atribuindo-se a célula o uso com maior porcentagem de ocorréncia.

Os resultados da simulagado foram comparados com quatro anos de
monitoramento em sete locais diferentes. Na conclusdo os autores nao
trazem muito claro, em termos de valores, os resultados obtidos na
simulagdo. Apenas comentam que o modelo estimou que o escoamento
superficial representaria cerca de 38% da precipitagdo anual na bacia,
enquanto que, conforme informagdes, em uma bacia proxima, o
escoamento seria de 10% da precipitagdo anual. Levantam, ainda, a
questdo do modelo nao trabalhar o escoamento subterraneo, o que teria
grande contribuicdo para a bacia estudada. Outro fator importante
questionado foi a atribuicdo dos usos as células, por exemplo, a

agricultura, para toda a bacia, representa 34% da area, mas adotando-se
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0 uso predominante, teve-se como valor final uma area de 52%, o que
poderia contribuir para a superestimativa do escoamento pelo modelo.

Para grandes bacias a preparagao dos dados e a analise das saidas
podem ser demoradas e cansativas. Tsou et al. (2002) desenvolveram
uma interface do modelo AnnAGNPS com um sistema de informacdes
geograficas, o ESRI ArcView, e um gerenciador de banco de dados, o
Microsoft Access para facilitar a preparacdo, manipulacdo, analise e
visualizacdo da composi¢cao dos dados e dos resultados da simulagao.

Na bacia hidrografica do Lago Cheney, com area aproximada de
2561 km?, Tsou et al. (2002) realizaram o modelamento com AnnAGNPS
como uma ferramenta para o planejamento e busca de alternativas de
acdes de recuperacao e preservacao do reservatorio. Com o auxilio da
interface desenvolvida, foi facilitada a identificacdo de areas criticas das
fontes de sedimentos e de poluicdo difusa, permitindo, também a
construgéo de cenarios alternativos de manejo.

Localizado no estado de Kansas, nos Estados Unidos, o lago é
responsavel por cerca de 60% da agua potavel consumida pela cidade de
Wichita, sendo um dos principais problemas a quantidade de sedimentos
neste lago. A calibracdo do modelo foi realizada em uma das sub-bacias,
em funcdo da variabilidade espacial da precipitagdo na bacia. A
verificacdo foi realizada para periodo distinto daquele usado na
calibragdo, e em termos de valores mensais acumulados. Na verificagao
obteve-se uma variacdo de 10% para o escoamento e de 20% para a
producao de sedimentos.

No Brasil, Dalcanale (2001) para a bacia do Rio Ariranha, em Santa
Catarina, simulou a contribuicdo de areas rurais para as cargas de fésforo
e sedimentos apds um evento de chuva. Na bacia ocorre a cultura de
milho e a criagdo de suinos. A area da bacia corresponde a 25,02 km? e
foi dividida em 32 células homogéneas quanto a dire¢gao do escoamento e
ao uso e tipo do solo. A calibracdo foi realizada com base nas

concentragbes de sedimento, ajustando o fator de precipitacdo e de
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fésforo através da alteracdo dos indices de adubagao e de nutrientes
concentrados. Na etapa seguinte do trabalho, foram ensaiadas trés
alternativas de manejo: uso de plantio direto, obtendo reducgéo de 25% da
producdo de sedimentos; remocido de esterco, resultando em 40% na
concentracido de fésforo; e a associagdo das duas alternativas, obtendo
de 35% e 60% respectivamente nas concentragbes de sedimento e
fésforo.

Cocharane et al. (2002) aplicaram a RUSLE na bacia hidrografica da
Represa da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em conjunto com a implantagéao
de um programa de monitoramento, com a instalagdo de pontos de coleta
de dados em diferentes afluentes ao reservatério. Foi determinada a
erosao potencial de cada municipio dentro da bacia. Os resultados
fornecidos pelo modelo de estimativa de erosdo foram consistentes com
os dados de concentracdo de sedimentos obtidos nos pontos de coleta,
ou seja, as areas indicadas com maior potencial a erosdo eram
contribuintes aos pontos de coleta que registraram maiores concentragdes

de sedimentos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1  AGNPS2001

O sistema AGNPS2001 é um conjunto de modelos computacionais
desenvolvido pelos departamentos americanos de Pesquisa Agricola
(Agricultural Research Service) e de Conservagdo de Recursos Naturais
(Natural Resources Conservation Service) para avaliar cargas de poluigao
difusa em bacias agricolas (USDA ARS/NRCS, 2001). Composto por seis
modulos que visam o suporte na avaliagao de riscos e custo/beneficio de
projetos de gerenciamento de bacias predominantemente agricolas.

O primeiro médulo € o modelo hidrolégico AnNnNAGNPS (Annualized
Agricultural Nonpoint Source Model), cujo objetivo é a estimativa do
volume escoado superficialmente, da produgdao de sedimentos e da
concentracdo de nutrientes e pesticidas provenientes da bacia. Reune
diferentes metodologias ja desenvolvidas e permite a discretizagédo e
descricdo de caracteristicas da bacia, como o calendario agricola e a
presenga de vogorocas.

Os demais modulos consistem dos modelos: CCHE1D e
CONCEPTS projetados para estudos dos canais; SNTEMP e SIDO para
previsdes climaticas e analise do impacto da poluigdo na vida aquatica,
respectivamente.

E possivel acessar o sistema completo e os respectivos manuais na
pagina <http://www.sedlab.olemiss.edu/agnps.html>. Nesta pagina ha um
cadastro e enderecos eletrénicos de diversos outros pesquisadores que
utilizam este modelo em diferentes paises além dos Estados Unidos,
como Japao, Australia, Italia e Alemanha, entre outros. Quanto ao suporte
técnico o pesquisador interessado pode entrar em contato diretamente
como os técnicos que desenvolvem o sistema. E importante ressaltar que
este modelo encontra-se em desenvolvimento. Portanto, novas

informagdes e metodologias sao adicionadas ou alteradas conforme a
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evolucao das pesquisas e do surgimento de novas ferramentas aplicadas

a modelagem hidroldgica.

3.1.1 AnnAGNPS (Annualized Agricultural Nonpoint Source Model):

O AnnAGNPS é um modelo hidrolégico de parametros distribuidos e
de base fisica, em escala de bacia (Martinez & Tien, 2001).
Caracterizando-se por um modelo computacional de processo em lote, de
simulagdo continua do escoamento superficial e de cargas poluentes.
Escrito na linguagem computacional ANSI FORTRAN 90.

O AnnAGNPS foi criado a partir do modelo AGNPS (Agricultural
Nonpoint Source Model, Young et al., 1989 appud Bingner & Theurer,
2001), cuja simulacdo € por eventos, acrescentado-se as caracteristicas
necessarias a uma simulagédo continua. Incorporando, ainda, tecnologias
criadas e testadas pelos departamentos envolvidos no projeto, permitindo
acesso a um amplo banco de dados ja existente para diferentes locais no
seu pais de origem. Segundo Bingner & Theurer (2001), esta
incorporagao visou garantir a viabilidade e a aceitagdo da aplicagédo do
modelo em todo os Estados Unidos.

A partir de dois arquivos de entrada, um que descreve a bacia
(AnnAGNPS.inp) e o outro com os dados climatoldgicos diarios para o
periodo a ser simulado (DayClim.inp), sdo geradas as quantidades de
volume de agua escoadas resultante da ocorréncia de uma precipitacao,
os sedimentos, nutrientes e pesticidas que deixam as células em direcao
da rede hidrografica da bacia. Estes sao propagados através dos canais
até o exutério da bacia. (Bingner & Theurer, 2001; USDA ARS/NRCS,
2001; Suttles et al., 2001).

O modelo permite que em qualquer ponto da rede hidrografica seja

possivel determinar a quantidade de agua, a produgdo de sedimentos
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classificados por classe de particulas e fonte, os nutrientes soluveis e
anexados (nitrogénio, fosforo e carbono organico), bem como os
pesticidas provenientes de qualquer ponto na bacia (USDA ARS/NRCS,
2001). Isto possibilita, segundo Bosch et al. (1998), a utilizagdo do modelo
no estudo das condi¢des atuais ou para comparar os efeitos da aplicagao
de alternativas de conservacgao na bacia.

A bacia hidrografica é representada por células a fim de se
reproduzir a variabilidade espacial de suas caracteristicas. Estas podem
ter qualquer formato. A cada uma dessas células sao atribuidas
caracteristicas consideradas uniformes como tipo, uso e manejo do solo,
podendo ocorrer componentes especiais como: currais, ravinas, fontes
pontuais e agudes. A Figura 1 mostra um esquema da organizagéo das

células em relacéo aos trechos, e os componentes que podem ocorrer.

VOCOROCA

Célula B

CURRAL

=

BARRAGEM

CANAL 2

j[ CANAL 3

/ ANAL 4
FONTE PONTUAL

SAIDA

FIGURA 1 - Esquema da organizagcdo das células, trechos e
componentes no AGNPS2001.



Para determinacao do escoamento superficial nas células é utilizado
o método da Curva Numero conforme SCS NEH-4 (Soil Conservation
Service National Engineering Handbook — Section 4, Hydrology, SCS
1974). O modelo toma a precipitagdo diaria como uniformemente
distribuida sobre toda a bacia. Para representar a influéncia da umidade
do solo no escoamento superficial foi incorporado um algoritmo conceitual
apresentado nos modelos EPIC e SWRRB.

A evapotranspiracdo potencial € determinada pela equacdo de
Penman. A vazao de pico é determinada conforme procedimentos da TR-
55 (USDA/NRCS/CED, 1986), que utiliza o tempo de concentragao e
coeficientes em funcao do tipo de distribuicdo da chuva para o local.

O tempo de concentracdo € determinado para cada célula e para
cada trecho do canal, a partir da velocidade calculada utilizando-se a
equacao de Manning.

A erosdo laminar e em sulcos é determinada pela aplicacdo da
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation, Renard et al., 1997) para
cada evento e o valor médio para o periodo considerado. Cada célula
pode ter diferentes parametros da RUSLE associados com a operagao
agricola fornecendo a variagdo espacial e temporal das praticas de
manejo associadas com o sistema da bacia. A RUSLE aplicada no
modelo AnnAGNPS apresenta algumas modificagbes como a
possibilidade para processar multiplas células e eliminagao de calculos
redundantes para células com mesmas caracteristicas.

A taxa de sedimentos que chega aos canais € obtida pela aplicagéo
da HULSE (Hydro-geomorphic Universal Soil Loss Equation, Theurer &
Clarke, 1991). E a equacgao de Bagnold (Bagnold, 1966 appud Bingner &
Theurer, 2001) é utilizada na determinagdo da capacidade de transporte
de sedimentos do curso d'agua.

A descricdo técnica dos procedimentos adotados pelo modelo é

apresentada no Anexo A.
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Neste modelo também sao previstas situagdes caracteristicas de
locais de clima frio como a ocorréncia de neve, o congelamento do solo e
a fase de derretimento da neve. Como estes casos ndao ocorrem no Brasil,

este assunto ndo sera abordado no presente trabalho.

3.1.2 Os Arquivos de Entrada:

Para auxilio na organizagado dos dados que descrevem a bacia foram
disponibilizados quatro aplicativos. Iniciando pelos dados relativos a
topografia da bacia hidrografica a ser modelada, o sistema AGNPS2001
apresenta os aplicativos: TopAGNPS, AgFlow e VBFlownet. Estes sao
descritos no item 3.2.1.1. Para a entrada dos demais dados, uma interface
grafica, aplicativo chamado "Input Editor", auxilia o usuario na construgao
do arquivo de dados que descreve a bacia, o AnnAGNPS.inp. A

sequéncia destes aplicativos pode ser visualizada na Figura 2.

3.1.21 AnnAGNPS.inp:

Através do "Input Editor" todos os dados que descrevem a bacia sao
fornecidos e colocados no arquivo “AnnAGNPS.inp”, ja no formato exigido
pelo modelo. As informagcbes podem ser colhidas por digitacdo, por
importagdo dos arquivos de saida do aplicativo "AgFlow", descrito a

sequir, ou a partir de banco de dados pré-existentes.
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DEM TopAGNPS «—»| VBFlownet

I

AgFlow

'

Uso Solo
Input Editor

Tipo Solo

AnnAGNPS.inp

!

DayClim.inp 6» AnnAGNPS.exe

I

Output.exe

FIGURA 2 - Fluxograma do sistema AGNPS2001.

Esse arquivo descreve as caracteristicas fisicas da bacia; as
praticas de manejo realizadas na bacia; o calendario de operagdes nas
areas de agricultura detalhando-se o plantio, a colheita, a aplicagdo de
produtos quimicos e irrigagcdo; e a operagao das areas de criagao de
animais, como a indicagédo das taxas de producéo de estrume (Bingner &
Yuan, 2001; USDA ARS/NRCS, 2001).

Sao trinta e quatro categorias diferentes de dados, mostradas nas

Figuras 3 e 4. No entanto, em uma aplicagdo ndao sdo necessarias todas
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as categorias, no Anexo B é apresentado um esquema das categorias
utilizadas neste trabalho, seguido de breve descricdo destas categorias. A
Figura 5 mostra uma das janelas para entrada de dados, no caso para

descricdo das células.

w. Main [ O] %]
File | Dataj&M] Data[0-2] Help

AnnaGMPS Identifier

Cell Data

Daily Climate Data
Contour Data
Crop Data

Feedlot
e 5NPS Input Editor
Field Pand [rata

Global Dutput Specifications Ve rsicn 22
Gully Data

|mpoundment Data
Imgation 0'ata

Landuse Reference Data

FIGURA 3 - Lista das categorias — Menu “Data (A-N)”.
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iw. Main
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Runoff Curve Mumber

Simulation Period Data

Soil Data

Source Accounting Dutput Specification
Strip Crop Data

put Editor
.

Tile Drain Data
Yerification Data

Watershed Data

FIGURA 4 - Lista das categorias — Menu “Data (O-2Z)”.
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FIGURA 5 - Exemplo de tela de entrada de dados - descricdo das

células.
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O TopAGNPS ¢é uma derivagagto do TOPAZ (Topographic
Parameterization), sistema de trés programas (DEDNM, RASPRO e
RASFOR) que realiza o processamento numérico do modelo digital do
terreno (DEM), fornecendo a delimitagdo da bacia, a identificacdo da rede
de drenagem e a subdivisdo da bacia conforme a topografia e condigbes
fornecidas pelo usuario (Garbrechet & Martz, 1999b). No entanto, estas
informagdes podem ser reunidas por outros métodos. Dalcanale (2001),
por exemplo, utilizou a superposicdo de mapas para obter areas
homogéneas de solo e uso. Na Figura 6 é apresentado um fluxograma
para execucao do TopAGNPS.

O primeiro programa aplicado é o DEDENM, sua tarefa é ler e
realizar um controle da qualidade dos dados de entrada do modelo digital
fornecido no arquivo “Dednm.inp”; definir a diregdo do escoamento
conforme a topografia, comparando para cada pixel do modelo digital a
sua elevacao em relagéo aos pixels vizinhos. O modelo digital do terreno
fornecido pelo usuario deve abranger uma area um pouco maior que a
regido da bacia hidrografica de interesse.

O arquivo “Dnmcent.inp” € composto de informagdes como a
resolugdo do modelo digital, as coordenadas geograficas da regiéo, e de
até cinco combinagdes de valores de CSA (Critical Source Area) e MSCL
(Minimum Source Channel Length), cuja distribuicao espacial é informada
no arquivo “Ntgcod.inp”. Os valores de CSA e MSCL sao parametros que
definem a discretizacdo que sera aplicada na bacia.

A rede de drenagem é definida em trés etapas: primeiro, uma rede
de drenagem continua é delineada a partir da delimitagdo de células com
uma area de drenagem maior que o valor informado para inicio de um
canal (CSA); no segundo passo, a rede é simplificada eliminando-se
canais com comprimento menor que o especificado (MSCL); no terceiro
passo, a rede de drenagem recebe os indices que serdo usados para a
sua identificacdo e das células (Garbrechet et al, 2000). Sao geradas,

sub-bacias divididas em células. Estas indicam as contribuicdes de
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cabeceira, direita e esquerda para cada canal definido. A saida deste
programa é em formato raster e tabular.

O segundo programa, o RASPRO, obtém as informagdes espaciais
topograficas e parametros a partir da base raster produzida pelo DEDNM.
O RASFOR realiza a formatacao final das informacbes geradas pelos
outros dois programas, podendo produzir o formato ASCII, ou para
importagédo para um sistema de informagdes geograficas, Idrisi ou Arcinfo.

Com o VBFlownet é possivel a andlise visual destas saidas. Permite,
ainda, a modificacdo da distribuicdo espacial dos coédigos CSA/MSCL,
alterando o arquivo “Ntgcod.inp”, conforme o interesse do usuario em
modificar a divisdo das sub-bacias e células.

O AgFlow realiza o calculo do fator topografico (LS) para a equagao
de perda de solos (RUSLE) e formata as caracteristicas dos canais e das
células geradas pelo TopAGNPS para serem importadas pelo Input Editor.
As informagdes s&o: as cotas de elevagdo do terreno, as areas das
células, o comprimento e declividade média dos canais, declividade e
comprimento do escoamento na superficie ja divididos em trechos, como

considerado no calculo do escoamento superficial.
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DEM

A 4

Dednm.inp
( Dnmcnt.inp 6» DEDNM.exe Ntgcod.inp
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C Raspro.inp 6» RASPRO.exe
( Rasfor.inp 6? RASFOR.exe VBFlownet.exe
C Agfent.inp 6» AGFLOW.exe

A

AnnAGNPS_Cell.dat
AnnAGNPS_Reach.dat

Input Editor

FIGURA 6 — Fluxograma TopAGNPS.

3.1.2.2 Dados Climatolégicos:

O arquivo “DayClim.inp” contém as caracteristicas da estagao
climatolégica e os valores diarios de precipitagdo, em milimetros, das
temperaturas (maxima, minima e de ponto de orvalho, em graus

centigrados), da porcentagem de cobertura de nuvens, de velocidade do
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vento e da quantidade de precipitagdo com uma duracgao de vinte e quatro
horas para um periodo de retorno de dois anos. Os autores sugerem que
sejam informados periodos completos para estes dados.

A precipitacao diaria € uma importante informacao para avaliacdo do
ciclo hidrolégico, pode ser chuva ou neve. As temperaturas sao usadas
para definir condicbes de congelamento, e os demais dados sado para o
calculo da evapotranspiragado potencial. Os dados podem ser registros
histéricos, séries sintéticas ou uma combinagdo dos dois. (Bingner &
Theurer, 2001).

3.1.3 Os Arquivos de Saida:

A saida do “AnnAGNPS.exe” consiste de diferentes arquivos: um
com informagdes sobre erros ocorridos durante a simulagao; dois arquivos
em formato texto (.doc), um com os resultados das informagdes em
termos de valores anuais para cada parametro simulado, e outro para
eventos maiores que 6,35 mm; e, ainda, um arquivo em formato texto com
todos os eventos de escoamento gerados.

O “Output.exe” faz a leitura dos arquivos de saida do
‘AnnAGNPS.exe” e organiza em formato tabular as informacdes
solicitadas para cada componente (célula, trecho de canal, fonte pontual)
solicitado pelo usuario, podendo-se definir as informagdes como sendo
para cada evento simulado (neste caso, apenas os maiores que 1,0 mm),

valores mensais ou ainda valores anuais.
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3.2 A BACIA HIDROGRAFICA - Caracteristicas Fisicas e

Monitoramento

3.21 Localizagao:

A sub-bacia Menino Deus |, afluente do Arroio Vacacai Mirim, com
area aproximada de 18km?, localiza-se a montante do reservatério do
Vacacai Mirim, no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, entre as
longitudes de 53°46'30“ e 53°49'29" W, e latitudes 29°36'55" e 29°39'50"

S. O mapa de localizacao da bacia é apresentado na Figura 7.

Brasil

5720000 r}j/}f/— —\/
j e Estacao Menino Deus |

A Reservatdrio Vacacai-Mirim

ET16000

232000

FIGURA 7 - Localizagdo da Bacia Hidrografica.
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3.2.2 Modelo Digital do Terreno:

O modelo digital da elevagcéo do terreno para a area da bacia é
mostrado na Figura 8. Foi construido a partir de curvas de nivel
digitalizadas das cartas topograficas do Servigo Geografico do Exército
Brasileiro, na escala 1:25000. A digitalizacdo foi realizada na mesa
digitalizadora Calcomp Drawingboard Ill, e do programa Spring v3.5,
disponibilizado pelo INPE.

O arquivo das curvas digitatizadas, no formato vetorial, foi importado
para o software Idrisi, onde foi transformado em formato matricial. E,
através do mddulo Intercon do mesmo programa, foi gerado o modelo
digital de elevagédo do terreno para a area da bacia. A resolugdo dos

pixels utilizada para o modelo foi de 30m.

5720000

130,00
14655
176.25
20563
235.00
26438
29375
32313
35250
38188
41125
440,63
470.00

G716000

223000
232000

FIGURA 8 — Modelo Digital de Elevagéao da Sub-bacia Menino Deus I.
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3.2.3 Solos:

A classificacao dos solos foi obtida a partir do mapa para a bacia do
Rio Vacacai-Mirim apresentado por Azolin e Mutti (1988), na escala de
1:100000. Este mapa também foi digitalizado através da mesa
digitalizadora, sendo transformado em formato raster no software Idrisi.

Os solos presentes na bacia conforme Azolin e Mutti (1988) séo:
Re-C-Co - Associagao Solo Litélico Eutrofico — Cambissolo — Coluvios;
Re4 — Solo Litélico Eutréfico Relevo Montanhoso:;.
TBa-Rd - Associagdo Terra Bruna-Estruturada Alica e Solo Litdlico
Distrofico;.
C1 - Cambissolo

Conforme novo sistema de classificagdo dos solos apresentada pela
EMBRAPA em 1999, Streck et al. (1999) apresenta a seguinte
nomenclatura para esses solos:
Re-C-Co - Associacdao Neossolo Litdlico Eutrofico Chernossoélico-
Cambissolo-Coluvios
Re4 - Neossolo Litolico Eutréfico Chernossalico.
TBa-Rd - Associagcéo Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissdlico e
Neossolo Litélico Eutrdfico.
C1 - Cambissolo

Na Tabela 1 sdo apresentadas as areas de ocorréncia destes solos
na sub-bacia.

A Figura 9 mostra a distribui¢do dos solos na sub-bacia.
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TABELA 1 — Areas correspondentes aos tipos de solos na sub-bacia

Menino Deus I.

SOLO AREA (km?) % AREA
Re4 8,7 48,3
Re-C-Co 6,4 35,5
Tba-Rd 2,1 11,7
C1 0,4 2,3
Rd1 0,4 2,2
TOTAL 18,0 100,0
&720000 Legenda
B Rd1
 Fed
I TBa-Rd
O Re-C-Co
mm C1
N
6716000

FIGURA 9 - Solos na sub-bacia Menino Deus I.
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Para uma aproximagao das caracteristicas destes solos foram
realizadas coletas em campo e ensaios em laboratério de amostras de
cada um destes solos. Os pontos amostrados foram escolhidos em locais
proximos as estradas, ou seja, de facil acesso e distantes da area de
transicdo entre tipos de solos. Em cada ponto foram amostradas duas
profundidades, a 20cm e a 40 cm.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Fisica de Solos, do
Departamento de Solo - Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria. A partir dos ensaios obteve-se para cada solo
amostrado, em diferentes profundidades, a granulometria, o peso
especifico seco aparente, a densidade, capacidade de campo e o ponto

de murchamento. Os resultados dos ensaios estdo no Anexo C.

3.24 Uso do Solo:

Quanto a cobertura vegetal, segundo Branco (1998), na bacia sao
predominantes matas nativas, ciliares e plantadas. Ocorrem também
pequenas areas destinadas a pecuaria em campos nativos e em
pastagens artificiais.

Dill (2001) apresenta um mapa de uso do solo para o ano de 1996,
na escala 1:25000, obtido a partir de fotointerpretagao e verificagcdo em
campo, para toda a bacia de contribuicdo ao reservatério do Vacacai-
Mirim. O mapa original foi digitalizado da mesma maneira como descrita
para a digitalizagcdo das curvas de nivel. A Tabela 2 apresenta os usos e
as areas correspondentes de ocorréncia na bacia. A Figura 10 mostra o

uso do solo para a sub-bacia Menino Deus I.
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TABELA 2 — Areas correspondentes aos usos do solo na Sub-bacia

Menino Deus I.

uso AREA (km?) % AREA
Floresta 9,9 55,5
Pastagem 5,5 30,5
Agricultura 2,5 13,9
Urbanizacao 0,1 0,6
Total 18,0 100,0

Legenda

B0 g P B Floresta
[ Pastagem
Bl Agricultura
Bl Urbanizacao

— Hidrografia

M

D

6716000

232000

FIGURA 10 - Uso do Solo na Sub-bacia Menino Deus |. Fonte: Dill
(2001).
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3.2.5 Dados Climatolégicos, Vazao e Sedimentos:

Foi monitorada uma estacgao fluviossedimentométrica no periodo de
07/08/1996 a 05/01/1998. Esta estacdo foi implantada e operada pelo
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Universidade Federal de
Santa Maria (HDS-UFSM) através do projeto RECOPE/REHIDRO/SUB-
REDE1 da FINEP e CNPq. Os procedimentos realizados no
monitoramento sao descritos em Branco (1998).

Para o mesmo periodo de monitoramento fluviométrico da sub-bacia
estdo disponiveis registros pluviométricos de estagbes proximas a bacia
de estudo. Neste trabalho foi adotada a estagdo pluviografica General
Napion, em fungao da regularidade no registro das precipitagdes e da sua
localizagdo proxima a cabeceira da bacia, buscando-se amenizar o efeito
das chuvas convectivas que ocorrem na regido. A Figura 11 mostra as
precipitacdes e as cotas registradas entre 07/08/1996 e 31/12/1997.

Belinazo & Paiva (1991) appud Paiva (1997) desenvolveram a
seguinte equacgao de chuvas para a cidade de Santa Maria:

807,801.Tr%"*

I = 0,028
(T + 5,67)0,7472,Tr’ '

(1)

Os dados de temperatura, cobertura de nuvens e velocidade do
vento foram obtidos da estagéo climatoldgica de Santa Maria, instalada no
campus da Universidade Federal de Santa Maria, e operada pelo
Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais.

Branco (1998) entre agosto/1996 e junho/1997 realizou diversas
campanhas de medigdes em campo de velocidade do curso d'agua e de
coleta de amostras da mistura agua-sedimentos. Apresentando a seguinte
curva chave para determinacéo da vazao:

Qn = 17,693.(h-0,435)"%%" (2)

para 0,47< h <1,00 com R? = 0,99

onde: Q- vazado (m3s); h - cota (m).
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E, para os sedimentos, a partir de nove eventos medidos obteve a
seguinte relacao:

Y =0,0001.(Qs.Qp)"" (3)

para Qs.q,<700000 com R?=0,92
onde: Y - producdo de sedimentos por evento (t); Qs - volume de

escoamento superficial (m?); Q,- vazéo de pico (m¥/s).

3.3. A Aplicagao do Modelo na Bacia:

Para a aplicacdo do mddulo TopAGNPS sao consideradas duas
situacoes diferentes para as combinagdes que definem a discretizacédo da
bacia, ou seja, primeiro sera considerado uma unica combinagdo de CSA
(area minima de uma célula) e de MSCL (comprimento minimo de um
canal) para toda a bacia; e em um segundo momento, considerar-se-a
diferentes combinacées de CSA/MSCL para diferentes partes da bacia

Os arquivos de entrada “AnnAGNPS.inp” para as duas
discretizagdes foram construidos conforme a sequiiéncia apresentada no
Anexo B, e sdo apresentados no diretério “cd\annagnps.inp” do CD em
anexo.

Informagdes como nome e localizagado da bacia foram apresentados
em item 3.2.1. O periodo de dados informado ao modelo corresponde aos
anos completos de 1996 e 1997.

Na Tabela 3 estdo alguns parametros que séo definidos na primeira
janela de entrada das informagdes e que caracterizam o periodo de
simulacao, e define alguns dos procedimentos a serem adotados na

execucao do modelo.
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FIGURA 11 - Precipitagdes e as cotas registradas entre 07/08/1996 e 31/12/1997.
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TABELA 3 — Resumo dos valores utilizados. Categoria: “Simulation Period
Data’.

Unidades Fonte

Cadigo Distribuicao -

2 Paiva (1997)
Precipitagao
Fator de Chuva HA 6804 MJ/ha-h ano Paiva (2001)
10 year El 140 MJ-mm/ha-h AGNPS2001
Curva Distribuigao El 14 AGNPS2001
Cadigo Clima 2 (Umido) - -
Numero de intervalos -
para calculo umidade 24 )
Cadigo Fator K Y (sera calculado) - -
Curva de Geometria - AGNPS2001

Curva B

do Canal

A escolha da curva da distribuicdo da precipitacdo foi realizada
plotando-se os valores apresentados por Paiva (1997) sobre o gréafico das
curvas de distribuicdo da precipitacéo a apresentado na TR55, adotando-
se a curva mais proxima.

Quanto a descricdo dos solos presentes na bacia, para cada solo
identificado foi considerada uma unica camada com profundidade de um
metro. Para os parametros obtidos a partir de coleta em campo de
amostras do solo, os valores foram tomados como a média ponderada em
relagao a profundidade amostrada. Na Tabela 4 sdo mostrados os valores
utilizados.

A identificacao do tipo e uso do solo em cada célula foi realizada
pela superposicdo dos respectivos mapas, com cada uma das duas
discretizacdes adotadas. Nas atribuicdes foi considerado o tipo ou uso de
solo com maior area dentro da célula.

Durante a calibragao foi realizada analise do uso para cada tipo de
solo para a realizagao da calibragcdo do CN, adotando-se a ordem de

importancia em fungdo da maior area da classificagdo uso x solo.
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TABELA 4 — Resumo valores utilizados. Categoria: “Soil Data”.

Solo Unidades Fonte
Tbha-Rd
Grupo Hidrolégico D - -
Albedo 0,1 - -
Densidade Especifica 2,39 ka’kg Ensaio
Peso Especifico Seco 1,21 g/cm? Ensaio
Argila 0,34 ka/kg Ensaio
Silte 0,41 kg’kg Ensaio
Areia 0,25 kg’kg Ensaio
Areia Fina 0,12 ka’kg Ensaio
Condutividade Saturada 15,1 mm/hr  Ensaio
Capacidade de Campo 0,378 cm3*cm?®  Ensaio
Ponto de Murcha 0,16 cm®/cm®  Ensaio
Cadigo Estrutura 2 - -
Re4

Grupo Hidrolégico B - -
Albedo 0,1 - -
Densidade Especifica 2,41 ka’kg Ensaio
Peso Especifico Seco 1,05 g/cm?® Ensaio
Argila 0,22 ka’kg Ensaio
Silte 0,39 ka/kg Ensaio
Areia 0,39 ka/kg Ensaio
Areia Fina 0,18 kg’kg Ensaio
Condutividade Saturada 234,03 mm/hr  Ensaio
Capacidade de Campo 0,323 cm3/cm®  Ensaio
Ponto de Murcha 0,093 cm®/cm®  Ensaio
Cadigo Estrutura 2 - -
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TABELA 4 (Continuagado) — Resumo valores utilizados. Categoria: “Soil Data”.

Solo Unidades Fonte
Re-C-Co
Grupo Hidrolégico A - -
Albedo 0,1 - -
Densidade Especifica 2,46 ka’kg Ensaio
Peso Especifico Seco 1,46 g/cm? Ensaio
Argila 0,03 ka/kg Ensaio
Silte 0,08 kg’kg Ensaio
Areia 0,89 kg’kg Ensaio
Areia Fina 0,63 ka’kg Ensaio
Condutividade Saturada 121,81 mm/hr  Ensaio
Capacidade de Campo 0,202 cm3/cm®  Ensaio
Ponto de Murcha 0,09 cm®/cm®  Ensaio
Cadigo Estrutura 2 - -
C1

Grupo Hidrolégico A - -
Albedo 0,1 - -
Densidade Especifica 2,37 ka’kg Ensaio
Peso Especifico Seco 1,27 g/cm?® Ensaio
Argila 0,09 ka’kg Ensaio
Silte 0,13 ka/kg Ensaio
Areia 0,78 ka/kg Ensaio
Areia Fina 0,66 kg’kg Ensaio
Condutividade Saturada 256,97 mm/hr  Ensaio
Capacidade de Campo 0,247 cm3/cm®  Ensaio
Ponto de Murcha 0,057 cm®/cm®  Ensaio
Cadigo Estrutura 2 - -

Foram analisadas as saidas do modelo quanto ao volume escoado
superficialmente, a vazdo de pico e a producdo de sedimentos, sendo
esta a ordem adotada para ajuste do modelo. Neste trabalho nao foi
realizada a simulagdo de nutrientes e pesticidas.

Depois de reunidas todas as informagdes possiveis, o0 primeiro

passo foi testar os pardmetros que traziam maior influéncia aos
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resultados. Verificou-se que os parametros que caracterizam o solo,
destacando-se o ponto de murchamento, capacidade de campo e
condutividade hidraulica tinham grande influéncia na determinagéo do
volume escoado. Este foi o principal motivo para a realizacdo de coletas
de amostras de solo em campo, como descrito no item 3.2.3.

De posse dos dados de solo, o ajuste do volume de escoamento
superficial foi realizado através de tentativas de diferentes valores para o
CN, adotando-se o critério descrito em item 3.3. Para ajuste da vazao de
pico foi variado o valor da rugosidade de Manning para os trechos de
canal e para o escoamento superficial nas células. Os sedimentos foram
ajustados alterando-se um parametro chamado sub-fator P, que pertence
ao conjunto de parametros que sao informados no item “Field Data”.

Os resultados das simulacdes foram comparados aos dados dos
eventos em que Branco (1998) esteve em campo realizando as medidas
de vazao e coletas de amostras de sedimentos em suspensao e, para os
demais eventos do ano de 1997, a valores estimados a partir das cotas
registradas pelo linigrafo instalado na estagao fluviométrica descrita no
item 4.5.

As vazdes e a producio de sedimentos foram calculadas a partir das
equacgdes (2) e (3), para os eventos do ano de 1997 em que nao foram
realizadas campanhas de medicdes em campo. E assim, para cada
evento, foram calculados o volume escoado superficialmente através da
separacdo do escoamento de base, e a producdo de sedimentos
correspondente ao volume escoado e a vazao de pico registrada.

Para os valores estimados a partir dos dados de cota registrados
foram realizadas duas analises:

3) verificagdo dos limites das equacgdes utilizadas no calculo
da vazdo e da producido de sedimentos: resultou na
exclusdo de cinco eventos que ultrapassavam as cotas
usadas na construcdo da curva chave (equagao 2),

correspondendo aos eventos dos dias: 14/10, 15/10, 28/10,
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22/12 e 27/12; dois outros eventos (5/10 e 13/10) resultaram
em um produto vazdo de pico e volume escoado (Qp.Q)
maior que o limite usado na construcdo da equacgao
utilizada;

b) verificagcdo da consisténcia entre o registro de precipitagédo e o
registro de cheia na estacdo fluviométrica: observou-se a provavel
ocorréncia de chuvas convectivas, comuns na regido durante o verao,
como o evento do dia 02/02/97, por exemplo, que apesar de nao haver
registro na estacao pluviométrica, foi dia em que foi realizada coleta em
campo. A partir desta verificagdo foram excluidos doze eventos, sendo
eles: 8/01, 13/01, 18/01, 02/02, 24/02, 19/4, 4/10, 12/10, 23/11, 13/12,
21/12, 30/12.

3.3.1 Analise de Sensibilidade:

A analise de sensibilidade do modelo foi realizada em relagcéo a
variagdo dos parametros: CN, capacidade de campo, condutividade
saturada e n de Manning.

Com o objetivo de se perceber a influéncia de cada um destes
parametros sobre o volume escoado, a vazao de pico e a producao de
sedimentos, foi atribuido a todas as células da discretizacdo em cinco
sub-bacias o0 mesmo uso e tipo de solo. Desta forma foi possivel variar um
parametro por vez, deixando os demais fixos, atribuindo-se um mesmo
valor para o parametro em analise em todas as células. Foram utilizados
como valor base de cada parametro os valores obtidos no ajuste do

modelo aos dados observados em campo.
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4 RESULTADOS

Alguns dos arquivos de saidas dos aplicativos s&o extensos, por isso
estdo colocados no comapct disc em anexo. Assim, no texto a seguir
serdo referidos os diretérios que contém os arquivos de saida dos

aplicativos.

41 A Discretizagao da Bacia:

Na aplicacdo do TopAGNPS foram consideradas duas situacoes:

1 — considerando uma unica combinagdo de CSA (area minima de
uma célula) e de MSCL (comprimento minimo de um canal) para toda a
bacia igual a 200 ha/100m: resultou em uma divisdo em cinco sub-bacias,
com areas variando de 0,43 km? a 7,64 km?, mostradas na Figura 12 com
a sobreposicdo da hidrografia digitalizada; correspondem a estas sub-
bacias treze células com areas entre 0,12 km? e 3,77 km?, mostradas na
Figura 13. Analisando-se a Figura 13 percebe-se que o numero de células
obtidas permite pouco detalhamento, principalmente da parte superior da

bacia, onde ocorrem areas planas com pastagem e agricultura.
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FIGURA 12 — Sub-bacias correspondentes as 13 células obtidas considerando-
se valor unico de CSA/MSCL=200ha/100m para toda a bacia.
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FIGURA 13 - Células obtidas ao se considerar valor Uunico de

CSA/MSCL=200ha/100m para toda a bacia.
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2 — considerando diferentes combinacdes de CSA/MSCL para
diferentes partes da bacia: obteve-se uma divisdo em vinte e nove sub-
bacias, com areas entre 0,0036 km? e 1,7 km? as quais correspondem
setenta e duas células com areas entre 0,0027 km? e 1,27 km?. Os valores
de CSA/MSCL adotados foram: 200ha/100m; 50ha/400m; 40ha/100m;
10ha/100m; e 20ha/100m. A distribuicdo dos valores de CSA/MSCL na
bacia € apresentada na Figura 14. A Figura 15 mostra as sub-bacias com
a hidrografia digitalizada, indicando melhor discretizacdo da bacia
conforme a hidrografia. Na Figura 16 sdo apresentadas as 72 células.
Segundo Lacroix et al. (2002) a ocorréncia de areas pequenas esta

associada a entradas muito proximas de dois tributarios no canal principal.

G720000

CSA | MSCL

[ 2004100
B 504400
[ 404100
Bl 104100
B 000

G716000

2258000
232000

FIGURA 14 - Distribuicdio dos valores de CSA/MSCL na bacia

hidrografica.
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FIGURA 15 — Sub-bacias correspondentes as 72 células obtidas quando foram

considerados diferentes valores de CSA/MSCL na bacia.
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FIGURA 16 — Bacia hidrografica dividida em 72 células. Discretizagdo obtida

considerando diferentes valores de CSA/MSCL na bacia.
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A Figura 17 mostra um exemplo da visualizagdo permitida pelo
aplicativo VBFlownet. Cada sub-bacia é dividida em duas ou trés células,
neste exemplo tem-se a sub-bacia 27, dividida em trés células,
correspondendo a areas de contribuicdo de cabeceira, e as margens
direita e esquerda para o canal definido. No diretério “cd\saidas_agflow",
do CD em anexo, sdo apresentados os arquivos de saida com as
informagdes para cada célula e respectivos trechos de canal definidos

pelo aplicativo AgFlow.
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FIGURA 17 — Exemplo visualizacdo no Flownet - sub-bacia 27.

51



4.2 Informacdes de Entrada para o Modelo:

O tipo e uso de solo que ocorre em cada célula sdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6 para as discretizagdes em cinco e vinte e nove sub-

bacias, respectivamente.

Nas Tabelas 7 e 8 pode-se comparar a variagao das areas do tipo e

uso do solo em fungao da discretizacdo adotada para a bacia.

TABELA 5 - Tipo e Uso do Solo nas células. Discretizagao: 5 sub-bacias.

CELULA AREA (ha) SOLO uso % AREA
22 13,2 Re-C-Co Pastagem 0,7%
23 30,2 C1 Floresta 1,7%
32 130,0 Re-C-Co Pastagem 7,2%
33 40,1 Re-C-Co Floresta 2,2%
41 281,6 Re4 Pastagem 15,6%
42 383,9 Re-C-Co Floresta 21,3%
43 99,2 Re4 Floresta 5,5%
51 202,7 Tha-Rd Floresta 11,3%
52 141,1 Re4 Floresta 7,8%
53 93,4 Re4 Floresta 5,2%
61 226,3 Re4 Floresta 12,6%
62 53,5 Re4 Floresta 3,0%
63 105,9 Re-C-Co Floresta 5,9%

TOTAL 1801,1 100,0%

52



TABELA 6 — Tipo e Uso do Solo nas células. Discretizagdo: 29 sub-bacias.

CELULA AREA (ha) SOLO uso % AREA
22 13,2 Re-C-Ca Pastagem 0,7%
23 30,2 C1 Floresta 1,7%
32 130,0 Re-C-Ca Pastagem 7,2%
33 40,1 Re-C-Ca Floresta 2,2%
42 41 Re-C-Ca Pastagem 0,2%
43 14,9 Re-C-Ca Floresta 0,8%
51 44 6 Re4 Pastagem 2,5%
52 36,5 Re-C-Ca Floresta 2,0%
53 26,4 Re-C-Ca Floresta 1,5%
62 7,4 Re-C-Ca Floresta 0,4%
63 2,8 Re-C-Ca Floresta 0,2%
71 48,9 Re-C-Ca Floresta 2,7%
72 9,9 Re-C-Ca Floresta 0,5%
73 5,6 Re-C-Ca Floresta 0,3%
82 68,0 Re-C-Ca Floresta 3,8%
83 61,7 Re4 Floresta 3,4%
91 40,0 Re4 Floresta 2,2%
92 69,6 Re4 Pastagem 3,9%
93 17,0 Re4 Floresta 0,9%
102 7,0 Re4 Floresta 0,4%
103 20,0 Re4 Floresta 1,1%
112 20,1 Re4 Pastagem 1,1%
113 28,3 Re4 Pastagem 1,6%
121 22.8 Re4 Floresta 1,3%
122 12,7 Re4 Floresta 0,7%
123 4.3 Re4 Floresta 0,2%
131 23,5 Re4 Pastagem 1,3%
132 35,7 Re4 Pastagem 2,0%
133 33,1 Re4 Pastagem 1,8%
141 53,3 Re4 Pastagem 3,0%
142 17,1 Re4 Floresta 0,9%
143 29,5 Re4 Floresta 1,6%
152 18,4 Re-C-Ca Floresta 1,0%
153 16,7 Re-C-Ca Pastagem 0,9%
161 551 Re4 Floresta 3,1%
162 13,2 Re4 Floresta 0,7%
163 18,5 Re4 Floresta 1,0%
172 6,9 Re-C-Ca Floresta 0,4%
173 36,4 Re4 Floresta 2,0%
182 39,7 Re4 Floresta 2,2%
183 549 Re4 Floresta 3,0%
191 20,2 Tba-Rd Floresta 1,1%
192 5,4 Re4 Floresta 0,3%
193 3,6 Tba-Rd Floresta 0,2%

201 22,3 Re4 Pastagem 1,2%
202 38,2 Tba-Rd Pastagem 2,1%
203 55,8 Tba-Rd Floresta 3,1%
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TABELA 6 (Continuagdao) - Tipo e Uso do Solo nas células.

Discretizacao: 29 sub-bacias.

CELULA AREA (ha) SOLO uso % AREA
211 21,2 Re4 Floresta 1,2%
212 3,2 Re-C-Ca Agricultura 0,2%
213 7,6 Re4 Floresta 0,4%
222 47,3 Re4 Floresta 2,6%
223 33,4 Re-C-Ca Floresta 1,9%
232 6,4 Re4 Floresta 0,4%
233 4,0 Re-C-Ca Agricultura 0,2%
242 0,4 Re4 Floresta 0,0%
251 10,1 Re4 Floresta 0,6%
252 5,9 Re4 Floresta 0,3%
253 13,1 Re4 Floresta 0,7%
262 36,7 Re4 Floresta 2,0%
263 40,2 Re4 Floresta 2,2%
271 21,5 Re4d Floresta 1,2%
272 9,2 Re4 Floresta 0,5%
273 21,1 Tba-Rd Floresta 1,2%
281 21,1 Tba-Rd Floresta 1,2%
282 11,6 Re4 Floresta 0,6%
283 35,6 Tba-Rd Floresta 2,0%
291 10,4 Tha-Rd Pastagem 0,6%
292 10,0 Re4 Floresta 0,6%
293 21,5 Re4 Floresta 1,2%
301 10,5 Re4 Floresta 0,6%
302 9,6 Re-C-Ca Floresta 0,5%
303 6,2 Re-C-Ca Floresta 0,3%

TABELA 7 — Areas por tipo de solo.

SoLo AREA % 5 SUB-BACIAS 29 SUB-BACIA'S
(km?) AREA AREA (km?) %AREA AREA (km? % AREA

Red 86 47,8 9,0 497 10,6 58,8
Re-C-Co 65 36,1 6,7 37,4 5,1 28,1
Tba-Rd 20 11,1 2,0 11,2 2,1 11,4
c1 0,4 2,2 0,3 1,7 0,3 1,7
Rd1 0,5 2,8 - - - -
TOTAL 18,0  100,0 18,0 100,0 18,0 100,0
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TABELA 8 — Areas por uso do solo.

USo AREA % 5 SUB-BACIAS 29 SUB-BACIAS
(km?) AREA AREA (km?*) % AREA AREA (km? % AREA
Agricultura 2,5 13,9 - - 0,1 0,4
Pastagem 55 30,5 4,2 23,6 54 30,1
Floresta 9,8 54,5 13,8 76,4 12,5 69,5
Urbanizagdgo 0,2 1,1 - - - -
TOTAL 18,0 100,0 18,0 100,0 18,0 100,0

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as areas correspondentes aos
diferentes usos que ocorrem para cada um dos solos, valores estes
considerados durante a calibragdo o ajuste do CN, adotando-se a ordem
de importancia em fungdo da maior area da classificacdo uso x solo. Na
tabela 11 sao apresentados os valores finais de CN.

Para a discretizagdo em 29 sub-bacias a agricultura aparece como
uso principal para duas unicas células, correspondendo a uma area de
0,4% da bacia. Como no levantamento realizado por Dill (2001) ndo ha
especificacdo de qual cultivo é realizado nas areas de agricultura, foi
considerado apenas o cultivo de milho nestas areas, conforme
predominancia observada em visita a campo, definindo-se como
operacgdes o preparo do solo (inicio na primeira quinzena de setembro,
adotado CN=70), a aplicacdo das sementes (inicio na segunda quinzena
de setembro, adotado CN=77), e a colheita (inicio na segunda quinzena
de fevereiro, adotado CN=77), segundo praticas adotadas na regido. As
demais informag¢des foram tomadas diretamente do banco de dados

proveniente da RUSLE.
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TABELA 9 - Classificagao de uso x tipo de solo para 5 sub-bacias.

uso SOLO GRUPO SOLO  AREA (km?) % AREA
Floresta Re4 B 6,1 34,1
Floresta Re-C-Co A 53 29,4
Pastagem Re4 B 2,8 15,6
Floresta Tba-Rd D 20 11,3
Pastagem Re-C-Co A 1,4 8,0
Floresta C1 A 0,3 1,7
TOTAL 18,0 100,0

TABELA 10 — Classificagao de uso x tipo de solo para 29 sub-bacias.

uso SOLO GRUPO SOLO  AREA (km?) % AREA
Floresta Re4 B 7,3 40,5
Floresta Re-C-Co A 3,3 18,6
Pastagem Re4 B 3,3 18,3
Pastagem Re-C-Co A 1,6 9,1
Floresta Tba-Rd D 1,6 8,7
Pastagem Tha-Rd D 0,5 2,7
Floresta C1 A 0,3 1,7
Agricultura Re-C-Co A 0,1 0,4
TOTAL 18,0 100,0
TABELA 11 — Valores de CN para as duas discretizacdes
uUso SOLO
A B D
5 Sub-bacias Floresta 65 75 91
Pastagem 70 82 88
29 Sub-bacias Floresta 56 75 91
Pastagem 67 75 88
Agricultura 70-77
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4.3 As Simulagoes:

Foram analisadas as saidas do modelo quanto ao volume escoado
superficialmente, a vazdo de pico e a producdo de sedimentos, sendo
esta a ordem adotada para ajuste do modelo.

Os arquivos de saida do “Output.exe” podem ser acessados no
diretdrio “cd\saidas_output.exe” do disco em anexo. A saida dos dados
calculados é em formato texto, sendo preciso a sua importagao para outro
aplicativo para a realizacdo da comparagdao com os valores observados,
neste trabalho foi utilizada uma planilha eletrénica. Os valores das
medicdes em campo e os valores simulados pelo modelo para as duas
discretizacdes sdo mostrados na Tabela 12.

As Figuras 18, 21 e 24 mostram os valores observados em campo e
os simulados para o volume, a vazdo de pico e a producido de
sedimentos, respectivamente, considerando as duas discretizagdes.

As Figuras 19, 22 e 25 para a discretizagdo em cinco sub-bacias, e
20, 23 e 26 para discretizagdo em vinte e nove sub-bacias, mostram uma
comparacao através de ajuste linear entre os valores observados em
campo e simulados para volume, vazao de pico e produgao de
sedimentos, respectivamente. Nos graficos dessas figuras também esta

indicada a linha correspondente ao perfeito ajuste entre os dados.
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TABELA 12 - Valores observados em campo e simulados pelo AnnAGNPS para as duas discretizacoes.

Precipitagéo Volume (m?) Vazao de Pico (m3/s) Sedimentos (t)

DATA (mm) Observado Simulado Relacdo Observado Simulado Relacdo Observado Calculado Relagao

5 Sub-bacias
02/11/96 8,1 23675,0 0 0,00 1,85 0,00 0,00 2,33 0,00 0,00
10/12/96 14,4 4580,0 2400 0,52 0,22 0,05 0,24 0,04 0,77 19,28
19/12/96 20,3 13645,0 8600 0,63 0,59 0,15 0,25 1,57 0,82 0,52
13/01/97 2,1 8902,0 0 0,00 1,97 0,00 0,00 4,27 0,00 0,00
14/01/97 13,9 15487,0 2400 0,15 4,31 0,05 0,01 13,2 0,71 0,05
02/02/97 0,0 2647,0 0 0,00 0,59 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00
19/02/97 23,8 12979,0 13400 1,03 1,32 0,26 0,20 3,23 1,18 0,36
13/06/97 55,7 112473,0 130000 1,16 6,21 2,47 0,40 79,66 97,07 1,22
19/06/97 36,9 64902,0 62000 0,96 5,60 1,17 0,21 447 32,26 0,72
TOTAL 259290,0 218800 0,84 149,38 132,82 0,89

29 Sub-bacias
02/11/96 8,1 23675,0 0 0,00 1,85 0,00 0,00 2,33 0,00 0,00
10/12/96 14,4 4580,0 1800 0,39 0,22 0,04 0,18 0,04 0,54 13,48
19/12/96 20,3 13645,0 8000 0,59 0,59 0,14 0,24 1,57 0,78 0,49
13/01/97 2,1 8902,0 0 0,00 1,97 0,00 0,00 4,27 0,00 0,00
14/01/97 13,9 15487,0 1900 0,12 4,31 0,04 0,01 13,2 0,58 0,04
02/02/97 0,0 2647,0 0 0,00 0,59 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00
19/02/97 23,8 12979,0 9400 0,72 1,32 0,16 0,12 3,23 1,29 0,34
13/06/97 55,7 112473,0 116000 1,03 6,21 2,15 0,35 79,66 93,67 1,21
19/06/97 36,9 64902,0 54000 0,83 5,60 1,07 0,19 447 40,70 0,86
TOTAL 259290,0 191300 0,74 149,38 137,23 0,92

58



200000 — 0
O
180000 - U LJ U LJ + 20
160000 1 40
—~ 140000 - L leo E
£ 120000 - o
pY 180 8
£ 100000 - 100 4
2 80000 a
> 60000 1120 ¢
40000 - T 140
20000 - + 160
ofﬂ—rm-:rl:b"—‘ ﬂ——‘:- il =l L 180
o 8 8 > > 5 > > >
2 S = 2 2 S S S S
Ay = = Q 9 ] 3 3 4
(o} o (o)) o < (o} ()} o (o))
o -~ ~ ~ ~ o ~ ~ -~
Data

\ O Observado M Calculado5 O Calculado29 O Precipitagéo \

FIGURA 18 - Volumes observados em campo e calculados pelo

AnnAGNPS para as duas discretizagdes.
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FIGURA 19 - Relacédo entre os volumes observados e calculados pelo
AnnAGNPS. Discretizacao: 5 sub-bacias.
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FIGURA 20 - Relacdo entre os volumes observados e calculados pelo
AnnAGNPS. Discretizacao: 29 sub-bacias.
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FIGURA 21 — Vazdes de pico observadas em campo e calculadas pelo

AnnAGNPS para as duas discretizagdes.
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FIGURA 22 — Relacao entre as vazdes de pico observadas e calculadas
pelo AnnAGNPS. Discretizacao: 5 sub-bacias.
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FIGURA 23 - Relagéo entre as vazdes de pico observadas e calculadas
pelo AnnAGNPS. Discretizacdo: 29 sub-bacias.
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FIGURA 24 - Producao de sedimentos observada em campo e calculado

pelo AnnAGNPS para as duas discretizagdes.

Sedimentos (t)

100

oo
o
I

(2]
o

y =1,07x
R%=0,93

Calculado 5
N
o

N
o

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Observado

FIGURA 25 - Relacéo entre as produgdes de sedimentos observadas e

calculadas pelo AnnAGNPS. Discretizacao: 5 sub-bacias.
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FIGURA 26 — Relacao entre as producdes de sedimentos observadas e

calculadas pelo AnnAGNPS. Discretizagdo: 29 sub-bacias.

Os valores estimados e simulados pelo modelo sdo mostrados na
Tabela 13. Os graficos das Figuras 27, 30 e 33 mostram os valores
estimados e simulados para as duas discretizagdes para o volume, vazao
de pico e producao de sedimentos, respectivamente. A precipitacdo diaria
registrada também é indicada nestes graficos.

Nas Figuras 28, 31 e 34 para a discretizagdo em cinco sub-bacias; e
29, 32 e 35 para discretizacdo em vinte e nove sub-bacias sdo mostradas
comparacgdes, através do ajuste linear, entre os valores estimados e
simulados para volume, vazdo de pico e producdo de sedimentos,
respectivamente. Nos graficos dessas figuras também esta indicada a

linha correspondente ao perfeito ajuste entre os dados.
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FIGURA 27 — Volumes estimados e simulados pelo AnnAGNPS para as

duas discretizagdes.
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FIGURA 28 - Relagao entre os volumes estimados e simulados pelo

AnnAGNPS. Discretizacao: 5 sub-bacias.
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TABELA 13 - Valores estimados e simulados pelo AnnAGNPS para as duas discretizagdes.

Precipitacao Volume (m3) Vazao de Pico (m3/s) Sedimentos (t)
DATA (mm) Estimado Simulado Relacdo Estimado Simulado Relacdo Estimado Calculado Relagao
5 Sub-bacias

14/01/97 13,9 15487 2400 0,15 4,48 0,05 0,01 8,11 0,71 0,09
19/02/97 23,8 12979 13400 1,03 1,32 0,26 0,20 1,96 1,18 0,60
13/06/97 55,7 112473 130000 1,16 6,21 2,47 0,40 84,27 97,07 1,15
19/06/97 36,9 64902 62000 0,96 5,60 1,17 0,21 43,47 32,26 0,74
20/08/97 36,5 62575,0 57000 0,91 3,48 1,09 0,31 25,85 31,00 1,20
09/10/97 25,8 43101,92 59000 1,37 5,21 1,13 0,22 26,69 20,16 0,76
21/10/97 20,0 13250,75 53000 4,00 0,73 0,97 1,34 1,09 14,79 13,54
05/11/97 20,9 84419,05 66000 0,78 2,34 1,16 0,49 23,41 16,84 0,72
12/11/97 20,5 89702,42 74000 0,82 3,32 1,27 0,38 35,57 16,90 0,48
26/11/97 27,2 89182,84 117000 1,31 4,30 2,00 0,46 45,94 26,33 0,57

TOTAL 588072,98 633800 1,08 296,37 257,24 0,87

29 Sub-bacias

14/01/97 13,9 15487 1900 0,12 4,48 0,04 0,01 8,11 0,58 0,07
19/02/97 23,8 12979 9400 0,72 1,32 0,16 0,12 1,96 1,29 0,66
13/06/97 55,7 112473 116000 1,03 6,21 2,15 0,35 84,27 93,67 1,11
19/06/97 36,9 64902 54000 0,83 5,60 1,07 0,19 43,47 40,70 0,94
20/08/97 36,5 62575,0 49000 0,78 3,48 0,98 0,28 25,85 38,97 1,51
09/10/97 25,8 43101,92 44000 1,02 5,21 0,85 0,16 26,69 23,21 0,87
21/10/97 20,0 13250,75 41000 3,09 0,73 0,77 1,06 1,09 17,67 16,18
05/11/97 20,9 84419,05 54000 0,64 2,34 0,94 0,40 23,41 19,82 0,85
12/11/97 20,5 89702,42 60000 0,67 3,32 1,03 0,31 35,57 19,31 0,54
26/11/97 27,2 89182,84 101000 1,13 4,30 1,73 0,40 45,94 29,90 0,65

TOTAL 588072,98 530300 0,90 296,37 285,11 0,96
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FIGURA 29 - Relagao entre os volumes estimados e simulados pelo
AnnAGNPS. Discretizacao: 29 sub-bacias.
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FIGURA 30 - Vazbes de pico observadas estimadas e simuladas pelo

AnnAGNPS para as duas discretizagdes.
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FIGURA 31 - Relagao entre as vazdes de pico estimadas e simulados
pelo AnnAGNPS. Discretizacao: 5 sub-bacias.
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FIGURA 32 - Relagdo entre as vazdes de pico estimadas e simuladas
pelo AnnAGNPS. Discretizacdo: 29 sub-bacias.
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FIGURA 33 - Producdo de sedimentos estimada e simulada pelo

AnnAGNPS para as duas discretizagdes.
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FIGURA 34 — Relacido entre as produgdes de sedimentos estimadas e

simuladas pelo AnnAGNPS. Discretizagao: 5 sub-bacias.

68



Sedimentos (t)

120

100 ~

Calculado

0 =T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Estimado

FIGURA 35 — Relacao entre as producdes de estimadas e simuladas pelo
AnnAGNPS. Discretizacao: 29 sub-bacias.

4.4 Analise de Sensibilidade:

A Tabela 14 mostra os valores e as respectivas variagbes em
porcentagem para os parametros analisados (CN, capacidade de campo,
condutividade hidraulica saturada e rugosidade de Manning) quanto as
suas influencias na geragdo do volume escoado, vazao de pico e
produgao de sedimentos.

As Figuras 36, 37 e 38 mostram as mesmas variagbes em forma de
graficos para o CN, a capacidade de campo e a condutividade hidraulica

saturada, respectivamente.
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TABELA 14 - Analise de sensibilidade — valores e as respectivas

variagdes em porcentagem para os parametros analisados.

Vazéo
Variacdo Volume Variacdo Sedimentos Variagao de Variagao
(%) (hm?) (%) (t) (%) Pico (%)
(m3/s)
CN
67,5 -10% 0,028  -55% 19,91 -20% 0,62 -44%
71,25 -5% 0,043  -31% 22,75 -9% 0,85 -23%
74,25 -1% 0,058 -6% 24,62 -1% 1,05 -4%
75 0% 0,062 0% 24,98 0% 1,10 0%
75,75 1% 0,066 6% 25,28 1% 1,15 5%
78,75 5% 0,083 34% 24,59 -2% 1,40 28%
82,5 10% 0,105 69% 22,52 -10% 1,85 69%
Capacidade de Campo
0,291 -10% 0,086 39% 24,19 -3% 1,46 33%
0,307 -5% 0,073 18% 25,18 1% 1,26 15%
0,320 -1% 0,064 3% 2517 1% 1,12 2%
0,323 0% 0,062 0% 24,98 0% 1,10 0%
0,326 1% 0,06 -3% 24,79 -1% 1,07 -2%
0,339 5% 0,052 -16% 24,02 -4% 0,96 -12%
0,355 10% 0,043  -31% 22,69 -9% 0,84 -23%
Condutividade Saturada
175,52 -25% 0,065 5% 25,27 1% 1,14 4%
210,63 -10% 0,063 2% 25,11 1% 1,11 2%
222,33 -5% 0,062 0% 25,04 0% 1,10 1%
234,03 0% 0,062 0% 24,98 0% 1,10 0%
245,73 5% 0,061 -2% 24,92 0% 1,09 -1%
257,43 10% 0,06 -3% 24,86 0% 1,08 -1%
292,54 25% 0,059 -5% 24,69 -1% 1,06 -3%
n de Manning
0,01 -60% 0,074 0% 42,99 119% 1,27 0%
0,025 0% 0,074 0% 19,66 0% 1,27 0%
0,05 100% 0,074 0% 11,72 -40% 1,26 0%
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FIGURA 36 — Variacdo do volume escoado, producdo de sedimentos e

vazao de pico em relagéo ao CN.
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FIGURA 37 — Variacdo do volume escoado, producao de sedimentos e

vazao de pico em relagcédo a capacidade de campo.
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FIGURA 38 — Variacdo do volume escoado, producdo de sedimentos e

vazao de pico em relagédo a condutividade hidraulica saturada.

4.5 Analise dos Resultados:

A partir dos resultados mostrados no item 4.3 é possivel se fazer

algumas observacgdes:

* O modelo ndo simulou nos dias 02/11/1996, 13/01/1997 e
02/02/1997. Nos dois primeiros verifica-se o registro de pequenas
precipitacdes, 8,10 e 2,10mm, respectivamente. No ultimo dia,
como comentado no item 4.3, n&o ha registro de precipitagao, no

entanto foi realizada uma campanha de medi¢do no campo;

= Para a vazado de pico a simulacdo nao foi boa em ambas as

discretizagdes, sendo esta dificuldade um dos reflexos do uso de
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dados diarios de precipitacado, onde nao fica representada a sua

distribuicao temporal,

Na Tabela 12, verifica-se que, em relagdo aos dados dos nove
eventos observados em campo: o volume simulado para trés
eventos para a discretizacdo em 5 sub-bacias, e dois eventos
para a discretizacdo em 29 sub-bacias ficaram dentro do intervalo
de +20%; e a producdo de sedimentos, para as duas
discretizagdes, dois eventos (13/06/97 e 19/06/97) ficaram dentro

do intervalo de +30%;

Na Tabela 13, verifica-se que, em relacdo aos dez eventos
estimados a partir das cotas registradas: o volume simulado para
cinco eventos para a discretizagao em cinco sub-bacias, e quatro
eventos para a discretizacdo em vinte e nove sub-bacias ficaram
dentro do intervalo de +20%; e a produgdo de sedimentos
simulada, para as duas discretizagdes, sete eventos ficaram

dentro do intervalo de +50%;

Analisando em conjunto as Figuras 19, 20, 28 e 29, observa-se a
tendéncia em subestimar o volume para a discretizagédo em vinte
e nove sub-bacias. Podemos encontrar uma possivel justificativa
observando-se a Tabela 7 que mostra um aumento de 10% na
area do solo tipo Re4, que possui maior condutividade hidraulica
em relagcdo ao tipo de solo com segunda maior area, para a
discretizacdo em vinte e nove sub-bacias. A Tabela 11 mostra
que o CN ndo foi aumentado para a combinagdo Re4-Floresta
por se considerar que CN=75 seja um valor bastante alto para

florestas;

Analisando os graficos das Figuras 25, 26, 34 e 35, observa-se
que para a producao de sedimentos a discretizacdo em vinte e

nove sub-bacias resultou em uma relagcdo um pouco maior que a

73



discretizagdo em cinco sub-bacias, mesmo apresentando
volumes e vazdes de pico menores. No entanto, na discretizagao
em vinte e nove sub-bacias aparece a agricultura, com area de
0,4%.

Fazendo-se uma analise considerando-se o carater continuo do

modelo, e seu objetivo de analise e planejamento de alternativas de

manejo em bacias hidrograficas, quando sdo considerados valores em

termos de longos periodos, temos que:

Somando-se o0 volume escoado para 0s nove eventos com
medi¢gdes em campo, tem-se um volume total igual a 259.290m?.
A soma dos volumes simulados pelo modelo AnnAGNPS para
estes mesmos eventos corresponde a um total de 218.800m?
para a discretizagdo em cinco sub-bacias, e 191.300m?* para a
discretizacdo em vinte nove sub-bacias, valores que representam
relagdes de 84% e 74%, respectivamente, em relacdo ao volume

observado;

Considerando os dez eventos para o ano de 1997, a soma do
volume escoado seria igual a 588.072,98m3. A soma dos volumes
simulados pelo modelo AnnAGNPS para estes mesmos eventos
corresponde a um total de 633.800m*® para a discretizacdo em
cinco sub-bacias, e 530.300m*® para a discretizacdo em vinte
nove sub-bacias, valores que representam relagcdes de 108% e

90%, respectivamente, em relagdo ao volume observado;

Somando-se a producgao de sedimentos determinada através das
medicdes em campo para 0s nove eventos, tem-se uma
producao igual a 149,38t. O modelo AnnAGNPS simulou para
estes mesmos eventos um total de 132,82t utilizando a

discretizacdo em cinco sub-bacias, e 137,23t para a discretizacao
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em vinte nove sub-bacias, valores que representam relagdes de

89% e 92%, respectivamente, em relagéo a produgao observada;

» Utilizando as equacgdes (2) e (3) teriamos uma estimativa de
aporte de sedimentos de 296,37t para os dez eventos mostrados
na Tabela 13. As simulagdes realizadas pelo modelo AnnAGNPS,
para estes eventos, resultaram em um aporte de sedimentos de
257,24t para a discretizagdo em cinco sub-bacias e em 285,11t
utiizando a discretizagdo em 29 sub-bacias, significando,

respectivamente, 87% e 96% dos valores estimados.

Quanto a anadlise de sensibilidade realizada para os quatro
parametros considerados verifica-se a grande variagdo do volume
escoado e da vazao de pico em relacdo ao CN, a capacidade de campo e
da condutividade hidraulica saturada. Porém, a producdo de sedimentos
nao acompanhou a mesma faixa de variagdo, apresentando variagao

mais significativa ao se variar o n de Mannig.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi de aplicar o modelo distribuido
ANGNPS2001 a sub-bacia do Arroio Vacacai-Mirim, afluente do
reservatorio do Vacacai-Mirim. A bacia, monitorada entre de 07/08/1996 e
05/01/1998, tem area de 18 km? e corresponde a 62% da area de
contribuicdo ao reservatério do Vacacai-Mirim, responsavel por 40% do
abastecimento de agua da cidade de Santa Maria — RS.

O uso do solo na bacia é distribuido em 13,6% como agricultura,
30,5% como pastagem, 55,2% como floresta, e 0,7% como urbanizagéo.
Com a discretizagdo em cinco sub-bacias obteve-se uma distribuicido do
uso do solo de 23,6% como pastagem e 76,4% como floresta. E para a
discretizacdo em vinte e nove sub-bacias obteve-se uma distribuicdo de
0,4% como agricultura, 30,1% como pastagem e 69,5% de floresta.

Os valores calculados pelo modelo quanto ao volume escoado,
vazao de pico e producdo de sedimentos foram comparados aos dados
de nove eventos observados em campo. Em uma segunda etapa os
valores simulados também foram comparados a valores estimados, para
dez eventos, através de equagdes de ajuste obtidas para a bacia.

Aplicando-se o modelo para a discretizagdo em cinco sub-bacias

obtiveram-se os seguintes resultados:

- Em relagcdo aos nove eventos com dados observados: trés
eventos variaram +20% quanto ao volume, e dois dos eventos

variaram +30%, quanto a produgao de sedimentos;

- Em relagdo aos dez eventos estimados: cinco eventos variaram
+20% quanto ao volume, e sete eventos variaram +50%, quanto a

producao de sedimentos.

Para a discretizacdo em vinte e nove sub-bacias obtiveram-se os

seguintes resultados:
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- Em relacdo aos nove eventos com dados observados: dois
eventos variaram +20% quanto ao volume, e dois eventos variaram

+30%, quanto a produgao de sedimentos;

- Em relacdo aos dez eventos estimados: quatro eventos variaram
+20% quanto ao volume, e sete eventos variaram +50%, quanto a
produgao de sedimentos.

A representagao dos eventos isolados ficou prejudicada pelo uso da
precipitacao diaria, quando a distribuicdo temporal de cada evento ndo é
considerada. A vazao de pico foi a principal evidéncia desta dificuldade de
representacdo, nao apresentando bom ajuste para nenhuma das
discretizagdes.

No entanto, na analise de alternativas de manejo em bacias, o
interesse é determinar-se previamente a resposta da aplicacdo destas
medidas ao longo de determinados periodos. Assim, em termos de
analise de periodos de tempos maiores, os valores simulados em relagao
aos valores estimados para o volume escoado ficaram entre 90% e 108%,
e para a produgdo de sedimentos entre 87% a 96%, considerando as
duas discretizagcbes. Estas relagbes demonstram a aplicabilidade do
modelo a bacia, pois os valores simulados pelo modelo foram bastante
proximos daqueles que seriam estimados utilizando apenas as relagdes
disponiveis.

E importante ressaltar que este modelo encontra-se em
desenvolvimento. Portanto, novas informagbes e metodologias sao
adicionadas ou alteradas conforme a evolugcdo das pesquisas e do
surgimento de novas ferramentas aplicadas a modelagem hidrolégica.
Porém, a versédao do modelo utilizada neste trabalho n&o possui uma
interface que permita, através da comparagdo aos dados observados,
uma analise de eficiéncia e correlacdo. Torna-se, assim, demorada a
verificagdo dos dados simulados, pois a saida dos dados calculados é em
formato texto, necessitando a sua importagdo para outro aplicativo para

se realizar a comparacao dos resultados com os valores observados.
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Para a continuidade do trabalho, no estudo de outros cenarios na

bacia, através da simulagdo da implantacdo de atividades agricolas ou a

criacdo de animais, sugere-se que antes de qualquer tentativa de analise

seja realizada:

A formacdo de uma equipe de técnicos especializados em
atividades agro-pastoris, para melhor caracterizagdo quanto ao
tipo de cultura adequada a regido, técnicas de plantio ou de
movimentagdo de animais, e calendarios referentes a estas
atividades;

Atualizacdo da caracterizagcdo fisica dos solos presentes na
bacia, com realizagdo de um numero maior de ensaios
verificando-se a distribuicdo espacial das caracteristicas como
condutividade hidraulica, capacidade de campo e ponto de
murchamento;

Caracterizagdo da morfologia dos afluentes, buscando-se melhor

descricdo dos trechos de canais usados no modelo.
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ANEXO A — O Modelo AnnAGNPS
Escoamento Superficial:

O volume de escoamento é calculado pela expressao:

2
Q- (WI-0,28) 3)
WI +0,8S

onde:
Q — escoamento superficial (mm);
WI — agua de entrada para o solo (mm);
S — variavel de retencéo (mm):
100

S= 254'[W - 1} (4)

CN — Curva Numero.

O valor de CN é determinado conforme a umidade do solo adotando
um algoritmo apresentado nos modelos SWRRB e EPIC, que faz uma
associacdo do CN para condicbes secas (CN1) com o ponto de
murchamento (WP), e do CN para condi¢des umidas (CN3) com a
capacidade de campo (FC). Neste algoritmo o valor de S usado no calculo
do escoamento para um dia especifico t € calculado de acordo com a
expressao:

FS
S =S[1- t 5
! 1( FS, + exp(W, —wstt)J ®)

onde:

FS: — é a fragcdo de saturacdo do sistema de duas camadas do solo no

inicio do dia t:

_ FSDEPTH(1)(SM(1) - WP(1)) + FSDEPTH(2)(SM(2), — WP(2))
SMCX

FS, (6)

sendo:
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FSDEPTH(1), FSDEPTH(2) — profundidades da primeira e segunda
camada de solo, respectivamente, afetando a fracdo de saturacéo para o
calculo do CN, (mm);

SM(1), SM(2) — quantidade de agua para a primeira e segunda camada
de solo, respectivamente, no inicio do periodo, (%);

WP(1), WP(2) — pontos de murchamentos para primeira e segunda
camada de solo, respectivamente, (%);

S1- valor de S correspondente a CN1, mm;

SMCX — quantidade maxima de agua que pode ser retida pelo sistema
das duas camadas de solo, (mm);

W1 e W2 — pesos para a atualizagdo diaria da variavel de retengao S,

determinados pelas expressoes:

W, =In -11+W, (7)
S,
1-"38
S,
W, =2/In 05 -05 -1 1 -1 (8)
_ -2 1- -8
Sy S

onde:
S3 — parametro de retengao associado ao CN3 (mm);

Para simplificar a entrada de dados, CN1 e CN3 sao calculados
como uma fungédo de CN2 conforme as expressoes:

~ 20(100 -CN,)
100 — CN, + exp[2,533 - 0,0636.(100 - CN, )|

CN, =CN, 9)

ou
CN1 =0,4.CN2, a que for maior;

CN3 = CN2. exp.[0,00673.(100-CN2)]  (10)
A umidade diaria do solo dia € determinada por:
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WI, -Q, -PERC, —ET, -Q
z

lat -Q

tile (1 1)

SM,,, =SM, +

onde:
SM; - umidade para cada camada de solo no inicio do periodo de tempo,
(%);
SMi+1- umidade para cada camada de solo no final do periodo de tempo,
(%);
WI; - precipitacao ou degelo da neve, somada a agua de irrigagdo (mm);
Q: - escoamento superficial, no tempo t (mm);
PERC:- percolagao de agua para cada camada de solo, (mm);
ET: - evapotranspiragao potencial, no tempo t (mm);
Qiat - escoamento subsuperficial lateral, (mm);
Qe - €scoamento drenado, (mm);
Zs - espessura da camada de solo, (mm);
t - periodo de tempo.

A profundidade maxima em que a agua pode percolar em um dia,
estando o solo saturado, é determinada por:

FSDEPTH = KSAT (12)

f

onde:
KSAT — condutividade hidraulica saturada;
f— porosidade;

Se FSDEPTH é maior que a profundidade da primeira camada
(DsL1), € determinada a parcela do dia (FR) que restaria apos a

percolagao através da primeira camada:

_ DSL1
FR=1-—"~— (13)
FSDEPTH
Assim,
FSDEPTH(1)= Dgi4
FSDEPTH(2) =wFR (14)
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Se FSDEPTH(2) > Dgy2:

FSDEPTH(2)=Dsgi2

A profundidade total do solo afetando a CN é a soma de
FSDEPTH(1) e FSDEPTH(2).

A quantidade maxima de agua que pode ser retida pelo sistema das
duas camadas de solo entre o ponto de murcha (WP) e a capacidade de
campo (FC) é obtida, em milimetros, pela expressao:

SMCX = FSDEPTH(1).FCMWP(1)+FSDEPTH(2).FCMWP(2) (15)
onde:

FCMWP(1), FCMWP(2) — é a capacidade de campo menos o ponto de
murchamento para cada uma das duas camadas de solo.

FCMWP = FC - WP (16)

A condutividade hidraulica saturada é expressa como mm/intervalo
de tempo para cada camada de solo:

KSAT DT = KSAT (17)
NTS

onde:
NTS — numero de intervalos.
Para a segunda camada de solo, WI é a percolagédo proveniente da
primeira camada, e Q=0:
WI, —-PERC, - ET,
Z

A condutividade hidraulica ndo saturada (K _DT) é calculada

(18)

SM,,, =SM, +

baseada no método de Brooks e Corey (1964, 1966). Esta equagao usa
um expoente que € funcido das caracteristicas da textura do solo
calculada, neste modelo, pela equacédo de Rawls e Brakensiek (1989).

BC_EXP=3+% (19)

onde:
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InA=-0.7842831+1.77544SAND-1.062498f-0.5304SAND?*-
27.3493CLAY?*+1.11134946f%-3.088295SANDf+2.6587SAND?f-
61.0522CLAY?2-2.35SAND?CLAY+79.8746CLAY?f-0.674491f2CLAY (20)
Em baixas umidades KSAT_DT torna-se um numero muito pequeno,
0 que pode causar problemas numéricos. Para evitar isto, uma umidade
minima é estabelecida, abaixo da qual a condutividade hidraulica é fixada
zero. Isto é feito fixando-se um KSAT_DT minimo de 1.10™"° mm/intervalo
de tempo e resolvendo a equacédo de KSAT_DT para a SMMWP que é a

umidade real do solo menos o ponto de murchamento, temos:

1
o.ooooooooo1jBC_Exp 21)

MIN_ SMMWP = POMWP
- KSAT DT

onde:
POMWP - porosidade menos ponto de murchamento para cada camada
de solo (%).

POMWP = /- WP (22)

O CN médio (CN2) pode mudar devido: a uma operagdo que
ocasione uma mudanga significativa na superficie do solo; ou mudar
lentamente durante as fase de crescimento de uma cultura. A transicéo do

CN é realizada durante o estagio de desenvolvimento.

Evapotranspiragao Potencial:

Para determinagdao da evapotranspiracao € utilizada a equacéo de

Penman:

ETP = Hi.[(Aﬁ YJ.(R ~G)+ (AI YJ.WV (e - e)} (23)

v
onde:

ETP - evapotranspiracéo potencial (mm);
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H, - calor latente de vaporizacdo (MJ/kg): Hv = 2,501 - 0,0022.T (24);
A - inclinagdo da curva de saturagao pressédo de vapor - temperatura
(kPa/°C):

A= ij{% - 5,029] (25)
Tk k
y - constante psicrométrica (kPa/°C) :
v =6,6.10-4(101-0,0115.Z2+5,44.10-7.23) (26)

R - radiagao efetiva (MJ/m?);

G - fluxo de calor no solo (MJ/m?): G = 0,12.{TO - (T1 hl T32 *1q H (27);

T, - temperatura do dia corrente, e os outros subscritos de T referem-se
ao numero de dias antes ao dia corrente;

W, - fungao de vento: W, = 6,43 + 3,4079.U (28);

U - velocidade do vento (m/s), a 2m do solo;

€sat - pressao de vapor na saturagao (kPa):

e, =01. exp[54,879 -5029.InT, - 671?0’5} (29)
k
onde T, = T + 273,18 (°K) (30);
e - pressao de vapor real (kPa), calculada por: € = RH.esat (31);

RH - umidade relativa;
T - temperatura do ar média em um dia, média das temperaturas maxima

e minima do dia.

Escoamento nos Canais:

Para o canal de escoamento concentrado, que ocorre dentro da
célula, a secao transversal € um trapézio. A rugosidade de Manning (ncn)
e a declividade média (S,) sdo os mesmos valores definidos para a
rugosidade no escoamento superficial (noy) € a declividade (S,,) da

prépria célula. O perimetro molhado € considerado sendo igual a largura
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superior do canal. O comprimento do canal é fornecido pelo usuario, que
para obté-lo pode usar o aplicativo topografico (TopAGNPS). Caso o valor
do comprimento ndo seja fornecido o modelo usa uma equagédo que
relaciona o comprimento do canal na célula e a area de drenagem
(Martinez e Tien, 2001).

A profundidade total (d;) € determinada por:

na, ) (2%nq,)"
qo@“ZWmSJ_WN( 'tJ,£ "J (32)

W.J/S, Z.,/S,
Para determinar a velocidade (V):
JS. [(wd, )+ (za? )]
V(d,,n,W,ZS, )= | (Wd)+(2d) (33)
n W +(2.2d,)
A vazao total unitaria (q7) € obtida pela expressao:

G
W +(2.2.d;)

qT(QT’dT’W’Z): (34)

onde:
dt - profundidade total do escoamento, ft;
n - rugosidade de Manning (nch);
Qr - vazao total, m3/s;
gt - vazao unitaria total, m3/s/m;
S, - declividade do canal, m/m;
V - velocidade, m/s;
W - largura do fundo do canal, m;
Z - declividade do talude do canal trapezoidal, m/m.
Para o escoamento nos trechos de canal o modelo adota uma segéao
transversal de canal composta, ou seja, um canal principal e uma se¢ao
de extravasamento, ambos retangulares, como mostrado na Figura 39. O

perimetro molhado € tomado igual a largura da superficie do canal.
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FIGURA 39 - Forma geral do curso d'agua na célula - Se¢cédo composta

A vazao no canal principal (Qp) é determinada pela expresséao:

Qb(db’ Wor e, So) = (\/ns—o}wb.dg/S (35)

¢

Para obter as profundidades total e parciais usa:

- para Qi < Qp ou W;=0

3/5
dt(Qt,Wb,nc,So){ n.Q J (36)

W, /S,
dc=d¢ di=0

- para Q; > Qp:

Q 3/5 a 3/5

n. n..
d,.(Q,,W,,W,,d,,n,n;,S,,F,)=MIN| | ——| ,d, +| ——"—
t,—O( t b f b f ) [Wb\/g] b (Wb FS_SOJ

(37)

dc = d
df=dt'db

Para obter a velocidade nas secoes (V. e Vi) usa:
- para Q; < Q, ou Ws = 0:
=

b+t

V,(Q, W,.d,

(38)

Vf =0
- para Q¢ > Qp:
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Q,

Vc(Qc’ Wb’dc): W d
b*

(39)
Q

Vf(Qf’Wf’df’db):m
f-\Mf b

(40)

Para determinar a vazao unitaria (qc € ¢):
- para Q; < Qp ou W;=0:

Qt
=t 41
o} W, (41)
qr=0
-para Q> Qp:
Q
=_—¢ 42
o} W, (42)
Q,
=1 43
oF W, (43)
onde:

dp, d¢, df — profundidade das se¢des do canal principal, total e do canal de

transbordamento, respectivamente;

Fs - sinuosidade (m/m)

Ne, Nf - rugosidade de Manning para a seg¢ao do canal e de inundagao,

respectivamente;

Qb, Qc, Qf, Q¢ - vazao no canal principal (cheio), no canal, na area de

inundacao e total, respectivamente;

Jc, Qr - vazbes unitaria da secdo do canal e extravasamento,

respectivamente, (m3/s/m);

S, - declividade do canal

V., V; - velocidade da secado do canal e da se¢ao da area de inundacéo,

respectivamente;

Wy, W; - largura do topo da sec¢éo cheia e de inundagao, respectivamente.
A profundidade hidraulica € considerada sendo igual ao raio

hidraulico:
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d, :R:ﬂ
WH

(44)

onde:

dw - profundidade hidraulica (m);
Rh - raio hidraulico (m);

Ay - area de escoamento, m?;

Wy - largura (m).

Tempo de Concentragao, Vazao de Pico e Hidrograma:

O tempo de concentracédo na saida do canal é obtido pela soma dos
tempos de concentragao nas células ou trechos de montante, e do tempo
ao longo do ultimo trecho.

Se existe trecho contribuinte:

Tereach in = MAX(T¢ reach_out dOS trechos contribuintes; Te in cen)  (45)

senao:

Tereach in=0

Assim,

T¢, reach out = Tc, reach in * Ttreach (46)
onde:

T¢, reach_in - tempo de concentrag&o do canal ou célula de montante;

Te, incel - tempo de concentragdo para a contribuicdo proveniente dos
processos na célula (h);

T¢, reach_out - tempo de concentragado no trecho de saida;

A distancia percorrida dentro da célula (L) € um dado de entrada,
sendo dividida em trés partes: superficial, raso, e concentrado. O tempo
de percurso é calculado pela soma dos tempos de cada um dos trechos,
como segue:

Te incell = Trov+ T et Ter (47)
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onde:
Te, incel - tempo de concentragdo para a contribuicdo proveniente dos
processos na celula (h);
Tiov - tempo de percurso para o periodo de escoamento superficial (h);
Lov-max = 50 (M)
Lov-min= MIN(Lov_max, L) (48)

0,8
T 0,09.(n,,L,,)

G
Tiscf - tempo de percurso para o periodo de escoamento laminar (h);
Lscf max=50
Se L > Lscf max:
Lscr = MIN[Lsct_max,(L- Lscr)]  (50)
Veer = MIN[0,61;(4,9178.S0,°°)]  (51)
L

(49)

Toer = ot 52

b= (3600.V,) (52)
senao:

Tt,scf=0

Ticf - tempo de percurso para o periodo do escoamento concentrado na
célula (h);

Se L > Loy max + Lscf max, €ntéo

Ler=L-(Lov + Lser)  (83)

Tt = #gvd (54)
Senéo:
Tier=0

Sendo:

L - comprimento total do percurso do escoamento de todos os segmentos
dentro da célula;

L - comprimento do escoamento concentrado;

Lov, Lov max - comprimento do percurso e maximo comprimento do

escoamento para o segmento de escoamento superficial;
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Lscr, Lscf max - comprimento do percurso do escoamento e comprimento
maximo para o segmento de escoamento laminar

Nov - rugosidade de Manning para o escoamento superficial;

P, - precipitacdo com periodo de retorno de dois anos;

Sov - declividade do escoamento superficial,

V¢ - velocidade do escoamento para o segmento de escoamento
concentrado (m/s).

Vsct - vVelocidade do escoamento para o segmento de escoamento raso
(m/s)

A velocidade (Vconc, ince) € calculada usando a equagao 33,
substituindo os valores para célula da declividade do canal, do coeficiente
de rugosidade de Manning (ncn), € a profundidade hidraulica para um
periodo de retorno de dois anos.

O canal do curso d'agua é dividido em trechos, a se¢ao transversal é
considerada como composta retangular. O comprimento de cada trecho
(AL) é um valor de entrada. A velocidade (Vreach) € calculada a equacao
39. Assim, o tempo de concentracdo no trecho de canal (Tireach) €
determinado pela expressao:

T reach :A—L

’ 3600.V,

reach

(59)

onde:
Tt reach - tempo de percurso ao longo do segmento do trecho;
AL - comprimento do canal do segmento do trecho para os processos na
célula;
Vieach - Velocidade de escoamento através do trecho.

A vazao de pico é determinada pela expressao:
a+(cT)+(eT?)

1+ (bT,)+(dT2)+ (£.T3) (56)

Q, =2777777778.10°P,,D, {

onde:
Qp - vazao de pico (m?/s);

D, - area de drenagem total (ha);
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P24 - chuva efetiva de 24h sobre area total de drenagem (mm);
T, - tempo de concentragao (h);
a, b, ¢, d, e, & f - coeficientes de regressdo da vazao de pico unitaria para
um dado la/P4 e tipo de distribuicdo de chuva;
la/P,4 - taxa de abstragao inicial para precipitagao efetiva de 24h incluindo
fusao de neve e irrigagao, nao considerando a ocorréncia de neve.

O modelo adota para o hidrograma de cheia a forma triangular. O
tempo para a base do hidrograma (duragdo do evento de escoamento

superficial) € determinado pela expresséo:
RqD,

t, =20. (57)

P
onde:
Qp - vazéo de pico (m?¥/s);
D, - area total de drenagem (ha);
Rq - volume de escoamento superficial proveniente da area de drenagem
de montante (mm);
t, - tempo de base (s).
A vazao de pico unitaria € calculada por:

Q,
- P 58
9P =y (58)

onde:
gp - vazao de pico unitaria (m3/s/m);
Qp - vazao de pico;

W - largura do escoamento.

A producao e Transporte de Sedimentos:

3.1.1 RUSLE:
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A RUSLE considera um intervalo de quinze dias para atualizagao
dos fatores. Os fatores LS, C e P para cada célula na bacia e um fator K
para cada solo da bacia sao obtidos a partir dos dados de entrada, ou
calculados durante o pre-processamento dos dados.

Abaixo segue algumas variagcbes adotadas para o modelo em
relacdo a metodologia original da RUSLE:
Fatores K: Para cada solo na bacia o fator K é calculado conforme os
normogramas ou fornecido pelo usuario.
Fator C: O AnnAGNPS permite varias praticas de curvas de nivel sejam
aplicadas na rotacdo em um uso do solo.
Fator P: O AnnAGNPS permite para a aplicacdo de mais de uma pratica
de curva de nivel seja aplicada em uma rotagdo sobre uma area de
cultivo.
Fator LS: O TopAGNPS inclui uma rotina para calculo deste fator a partir
do modelo digital do terreno desenvolvido por Bingner e Theurer (2001)
conforme as expressodes:
- fator declividade S:

Declividade <9% - S=10,8.sen6+0.03 (59)

Declividade > 9% - S =16,8.sen6-0.5 (60)
0 - angulo de inclinagdo da rampa
- fator comprimento de rampa:

L=(\72,6)" (61)
onde:
A — projecao horizontal da rampa
m — razao entre a erosao causada pelo escoamento superficial e a erosao
causada pelo impacto das cotas de chuva:

m =/ (1+p) (62)

B=(sen6/0,0896)/[3.(sen 6)0.8 + 0,56] (63)

104



O valor da El: é calculado em fungao do tipo de distribuicdo de chuva e a
quantidade de chuva usando uma equacgao obtida do AGNPS5.0, e foi
também utilizada no modelo CREAMS (Chemicals, Runoff, e Erosion from
Agricultural Management Systems, Knisel, 1980 appud Bingner & Theurer,
2001):

_ A.exp(2,119.log(P, .exp(0,0086.log(24)))

= exp(B.log(24))

(64)

onde:
Pe - precipitacao (in);
A, B - coeficiente e expoente determinados em fungdo do tipo de

distribuicao da chuva.
3.1.2 HUSLE:

Os componentes da equacgéo para determinagéo da erosao laminar
e em sulcos tomadas de Theurer e Clarke (1991) é:
S, =0,22.Q%% q,>*°. K.L.S.C.P (65)
onde:
Sy - producéo de sedimentos (Mg/ha);
Q - escoamento superficial (mm);
Qps - Vazéo de pico do escoamento superficial (mm/s);
K, LS, C, P - fatores da RUSLE .

E determinada uma razdo entre dois pontos da seguinte forma:
0,95
s :
D, =22 = (qﬁJ (66)
Sy1 qp1
onde:

Sy1, Sy2 - produgéo de sedimentos nos locais "1" e "2", respectivamente
(Mg/ha)
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Jp1, Jp2 - Vazéo de pico do escoamento superficial nos locais "1" e "2"
(mm/s)
D. - taxa de entrega do local "1" para o "2"

A producédo de sedimentos é dividida em cinco classes de particulas:
argila, silte, areia e agregados graudos e pequenos. A deposicdo de
sedimentos por tamanho da particula dentro do campo é suposta ser
proporcional a velocidade de queda da massa das classes individuais das

particulas.

3.1.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS:

Toda a propagacao de sedimentos nos canais no AnnAGNPS é
realizada usando cinco classes de particulas (silte, argila, areia,
agregados pequenos e grandes) para cada incremento do hidrograma. A
descarga de sedimentos € determinada por:

q,=C.q, (67)

onde:

Cs — concentracdo de sedimentos, definida por: C, = \?Vm (68);

Sm — massa de sedimentos (Mg);
W, — massa de agua proveniente da area de drenagem de montante,
(Mg);
gs — descarga de sedimentos unitaria (Mg/s/m);
gw — descarga liquida unitaria em qualquer momento (Mg/s/m): qu=Qw/W
(69);
Qu - a vazao total de agua;
W - largura do canal.
Para cada classe de particula, a capacidade de transporte de

sedimentos é:
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NKTV2

e - (70)
Vf

onde:

Jsc — capacidade de transporte de sedimentos unitaria, mg/s/m;
n - fator de transporte efetivo;

k — fator de capacidade de transporte;

T - tenséo de cisalhamento do fundo, mg/m?;

Ve, — velocidade da agua;

vi — velocidade de queda da particula;

Todas as descargas de sedimentos de montante (qs1) serdo a soma
de todas as entradas de sedimentos provenientes dos trechos de
montante somada o sedimento local associado com o trecho de montante.
Primeiras descargas de sedimentos de células de montante (Qs1)
consistirdo somente de cargas locais ja que ndo ha sedimentos entrando
provenientes de trechos de montante para as primeiras células.

Qs2 = Qsc * [(Qs1 — QSC)-e(_Nd)] (71)
onde:

Ng — numero de deposicao;

Jsc — capacidade de transporte de sedimentos unitaria, mg/s/m;
gst1 — descarga de montante unitaria em x4, mg/s/m;

gs2 — descarga de jusante unitaria em xo, mg/s/m.

A determinagdo do numero de deposicédo, Ny, € realizada usando a
seguinte equacao:

Ng = (Ae. v¢. Lo) / qu (72)
onde:

Ae — constante de Einstein de proporcionalidade, para qualquer
escoamento e tamanho de particula, entre a concentragdo de sedimentos
em suspensdo na profundidade média e a concentragdo na subcamada
laminar plana.

vi — velocidade de queda da particula (m/s);

L, — disténcia entre x4 € X2 (m);
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Qw — vazao unitaria (m3/s/m).

Para as primeiras células, a distancia de xi até x, € a distancia
desde o ponto hidraulicamente mais distante (x4) até a saida da célula
(x2). Para as células seguintes, a distancia de x4 até x, de seus trechos
associados é o comprimento do segmento do canal de escoamento
concentrado para o trecho. A saida para cada trecho é sempre x, nas

equacdes acima.
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Identificacdo da Bacia

'

Caracterizagao Periodo
de Simulagao

Dados Células

h 4

Definir Saida

ANEXO B - CATEGORIAS PARA ENTRADA DE DADOS

Solos

P E— Dados do Campo

l—

Manejo do Campo

CN

Dados Trechos de
canal

Dados das
Operagodes

Referéncias das Lavouras

-

Referéncias das Operagodes

Referéncias dos
Usos do Solo

FIGURA 40 - Esquema das categorias utilizadas na constru¢ao do arquivo de entrada AnnAGNPS.inp.
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B.1 IDENTIFICACAO DA BACIA (Watershed Data):
¢ Definicdo da unidade de trabalho (SI/English);

e Nome, descricao breve, local e coordenadas de localizacao da bacia.

B.2 CARACTERIZACAO DO PERIODO DE SIMULACAO (Simulation
Period Data): Sdo informados:

e Datas do inicio e fim da simulagdo; Cddigo indicando uma das
distribuicées de precipitagdo do SCS (TR55); Fator de chuva; intensidade
de energia para uma chuva de 10 anos de periodo de retorno (10 year
El); numero da distribuicdo da intensidade de energia El identificando a
curva de distribuicdo, sendo automaticamente retirada da RUSLE para
valores entre 1 e 149; Clima (arido/umido); Numero de vezes de calculo
da umidade do solo em um dia (1-24 vezes);

e Modelo para calculo da erosao; Codigo informando se o fator K é obtido
pelos nomogramas ou é fornecido; e se este varia em um ano;
Concentragao de nitrogénio na precipitacado (se caso nao for informado no
arquivo de dados climatolégicos); precipitacdo diaria (mesmo caso);
Identificacdo de curvas que trazem os coeficientes e expoentes que

definem a geometria dos canais.

B.3 DADOS DOS SOLOS (Soil Data):

e Para cada solo presente na bacia cria-se um identificador, informando-
se o grupo hidrolégico do solo (TR-55), o fator de erodibilidade K, albedo
(coeficiente de reflexdo das culturas), tempo de consolidagao (tempo para
95% do revolvimento realizado no solo ter desaparecido devido a
consolidagao), profundidade da camada impermeavel, peso especifico, o
nome e textura do solo;

e Em cada solo é possivel descrever camadas: indicando a profundidade
da base da camada, a densidade aparente, porcentagens de argila, silte,

areia, pedregulho, e areia muito fina; a quantidade de carbonato de calcio
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(CaCO3); condutividade hidraulica saturada; capacidade de campo; ponto
de murchamento; cdodigo indicando se o solo é de origem vulcanica;
saturagdo por base; taxa de agregados instaveis; pH; taxa de matéria
organica, de N e P organicos e inorganicos; codigo da estrutura do solo

(granular muito fina, granular fina, granular médio ou cascalho, blocos).

B.4 CURVA NUMERO (Runnoff Curve Number Data):
e Identifica-se uma cobertura especifica (tipo de cobertura, tratamento ou
condigdo hidrolégica); e indica-se o valor de CN (30 — 100) para cada

grupo de solo hidroldgico (A, B, C e D);

B.5 REFERENCIAS AGRICOLAS (Crop Reference Data):

e Existe um arquivo “CROPLIST.dat”, vindo do sistema RUSLE, que traz a
maioria das informacdes sobre a cultura presente neste banco de dados e
que sdo necessarias ao modelo, como: o ID; a producéo/acre; a relacao
residuo/producao; coeficientes de decomposicdo superficial e
subsuperficial; residuo da colheita na superficie em 30, 60 e 90% da
cobertura; dados de massa de raizes vivas no topo de 100mm do solo,
onde os valores iniciam para 0 dias do crescimento da planta e tem um
passo de 15 dias; dados representando a taxa de superficie coberta pelo
dossel, este valor também inicia em 0 dias e tem passo de 15 dias;
representacdo da altura de queda média da gota de chuva interceptada
desde o dossel da planta até o chao; e outros dados que no momento nao
sao usados pelo AnnAGNPS.

e Os dados que o usuario precisa informar sao: se a cultura colhida € de
estacdo fria, anual ou permanente (codigos 0, 1 2, respectivamente); a
taxa de carbono, nitrogénio e fésforo da planta (colhida) durante a
colheita; nitrogénio e fosforos aplicados; fragdo de tempo acumulada
desde o plantio até a colheita para o fim de cada estagio de crescimento
da planta (inicial, desenvolvimento, maturidade e senescéncia); fragcao de

nitrogénio e fosforos aplicados em cada estagio da planta.
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B.6 REFERENCIAS DAS OPERACOES (Operations Reference Data):

e Também ha um arquivo o “OPLIST.dat”, proveniente do sistema
RUSLE, que fornece os dados necessarios referentes a operagao
selecionada: identificador; cddigos descrevendo as mudangas na lavoura;
percentual da camada e o peso dos residuos que permanecem na
superficie apds a operagao sobre o solo; porcentagem da area afetada
pela operagao; rugosidade inicial e final; profundidade da operacdo de
preparo do solo; residuo adicional que permanece na superficie;
coeficiente de decomposicao de superficie e subsuperficie dos residuos

adicionais;

B.7 REFERENCIAS DO USO DO SOLO (Landuse Reference Data):

e Ha o arquivo “CROPLIST.dat”, da RUSLE, contendo as seguintes
informagdes: identificador; descricdo do uso; massa de raizes em 100mm
da camada superior do solo; taxa média anual do chao coberto pelo
dossel em relagdo a area total; distancia média anual da chuva que cai
depois de ser interceptada pelo dossel da planta. No entanto, o usuario
precisa fornecer: a porcentagem da superficie coberta pelos residuos;

e Para cada uso do solo que ndo agricola, mas que precisa ser informado
nos dados sobre o campo, foi atribuido um identificador, descrevendo-se

os dados necessarios

B.8 DADOS DAS OPERACOES (Operations Data):

¢ Local onde ¢ inserido o calendario de operagodes, que deve ser fornecido
na sequéncia temporal. Cria-se um identificador para a operacao: informa
a data que a operagao acontece, se o més e o dia ficam em branco a
operacgao € a primeira na série de operagdes, entdo a operagao € usada
como situacgao inicial para iniciar a simulacéao; Se ha operagdo em curvas

de nivel, usa um identificador definido em “Contour data’;
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¢ Indicacdo das informagdes da cultura, informando-se o identificador
definido no "Crop Data". Se for ndo agricola, indica-se o identificador
definido no "Landuse Data"; Indicar o identificador referente as
informagdes da CN, definido no "Runoff Curve Number Data". Informa-se
o valor do n de Manning quando a operagdo acontecer; e uma constante
de condicao de superficie; indicacdo da quantidade de residuo adicionada
ou subtraida na operacgao; Indicagdo dos identificadores que definem a
operagao agricola definido em "Operation Reference Data". E também de
outras informacdes referentes a aplicacdo de fertilizantes ( definida em
Fertilizer Application Data), de irrigacéo (definida em Irrigation Application
Data), de pesticidas (definida em Pesticide Application Data), quando

ocorrem na bacia.

B.9 MANEJO DO CAMPO (Field Management Data):
¢ Local onde para cada grupo de operagéo indica-se um identificador para

0 manejo no campo.

B.10 DADOS DO CAMPO (Field Data):

e Criam-se os identificadores para os usos do solo (pode ser: plantagao,
pastagem, campos de pasto, floresta, urbano), associado a um manejo
criado no "Field Management Data";

¢ Informa-se: a porcentagem da area coberta por rochas; Subfator P para
corregdo da erosdo em fungcdo da ocorréncia de drenagem de
subsuperficie (valores entre 0-1, 1 indica nenhuma redugdo na erosao
devido a drenagem de subsuperficie); codigo indicando a taxa de relagao
de erosédo entre-sulcos e em sulcos; a rugosidade de superficie de rochas,
raizes ou qualquer outra efeito de vegetagdo sobre a superficie;
distancias entre terragos no campo (se houver); identificagdo do sistema

de drenagem (definido em "Tile Drain Data"), se ocorrer.

B.11 DADOS DOS CANAIS (Reach Data):
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e Cada trecho recebe um identificador; é informado: o trecho para onde
vai; a cota da saida do trecho; a declividade média do trecho; e
comprimento do trecho — sao informagdes que vém do arquivo de saida
do AgFlow; um codigo dizendo se o trecho possui vegetacéo (1) ou nao
(0) ("Vegetation Code"), ou se é submerso devido a um acgude ou
barragem, pode ser deixado em branco se for informado o n de Manning
para o trecho.

¢ O n de Manning pode ser informado, mas se deixar em branco sera 0.04
se “Vegetation Code” é igual a 1, e 0.02 se igual a 2. Indicar o
identificador do "Reach Geometry Data", se houver; e se existir algum
represamento no canal pode ser criado um identificador no "Impoundment
Data".

B.12 DADOS DAS CELULAS (Cell Data):

¢ Dados importados do AgFlow: identificador para cada célula; o trecho de
canal para qual o escoamento € drenado; a area; elevacdo meédia;
declividade; aspecto do relevo; fator LS; declividade e comprimento dos
escoamentos superficial, laminar e concentrado dentro da célula.

e E preciso informar: os identificadores criados para o tipo de solo (Soil
Data) e do uso (Field Data); onde o escoamento superficial € adicionado
ao trecho especificado (0 — na entrada; 1 — na saida do trecho); o n de
Manning para o escoamento laminar e concentrado na célula; a
profundidade hidraulica do escoamento concentrado, deixar em branco se
tempo de concentracdo € informado; rugosidade do escoamento

concentrado dentro da célula.

B.13 DEFINICAO DAS INFORMACOES DE SAIDA (Global Output Data):
Neste modulo sédo definidas quais as informacgbdes que irdo compor o
arquivo de saida, bem como para quais células e trechos de canal devem

ser estas informacoes.
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ANEXO C — RESULTADOS ENSAIOS DOS SOLOS
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ANALISE FISICA DE SOLO

Local: Bacia Hidrografica do Arroio Vacacai-Mirim

AMOSTRA

DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE

Tba-Rd 0-20cm

Tba-rd 20-40cm

Re4 0-20cm

Re4 20-40cm

Re-C-Co 0-20cm

Re-C-Co 20-40cm

C1 0-20cm

C1 20-40cm

Tba-Rd 2 0-20cm

Tba-Rd 2 20-40cm

PARTICULAS (%)™
Areia :
Areia .
. Silte .
Grossa (Fo“;a (0,05- (<0A oré;zl?lm)
0,0smm) %002mm) - 7 CLASSE
(2.0-0 2mm) TEXTURAL ®

1 2, 8 12,6 39,3 353 Franco Argiloso
|

1 0,5 14,5 41,4 33,6 Franco Argiloso
|

22,9 15,1 38,7 233 Franco
|

20,7 20,2 39,3 19,8 Franco
|

2994 59,2 7,5 3,9 Areia
|

22,6 66,8 8,9 1,7 Areia
|

1 2, 8 62,6 14,1 10,5 Franco Arenoso
|

1 1,2 70,9 11,2 6,7 Franco
|

1 8,2 23,6 30,3 27,9 Franco Argiloso
|

1 O,O 16,4 37,7 35,9 Franco Argiloso

M Método de Vettori

@ Sociedade Brasileira de Ciéncia de Solo
FONTE: Laudo de Andlises Fisicas de Solo — Responsavel Técnico: Dalvan José Reinert —

Laboratorio de Fisica de Solo/Departamento de Solos/ Centro de Ciéncias Rurais/ Universidade
Federal de Santa Maria. Fevereiro/2003.
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ANALISE FISICA DE SOLO

Local: Bacia Hidrografica do Arroio Vacacai-Mirim

PESO COND.

PESO 0 CAMPACIDADE PONTO DE MURCHA :

P ESPECIFICO POROSIDADE HIDRAUL.
AMOSTRA REPET. ESI(;I:;(?;?;CO APAR ENTE3 TOTAL (%) DE (g’,;\,%sn?s)(cc) PEg%é\/l:ﬁé\)lTE SATURADA

SECO (g/cnr) (cm/h)

Tbha-Rd 10cm 1 2,44 1,22 49,81 0,3853 0,1516 1,00

2 2,44 1,23 49,79 0,3942 - 1,02

Tbha-Rd 31cm 1 2,33 1,20 48,60 0,3602 0,1674 1,32

2 2,35 1,20 48,67 0,3736 - 2,61

Re4 10cm 1 2,33 1,08 53,65 0,3711 0,1066 19,02
2 2,25 1,10 53,01 0,3425 - 19,22

Re4 40cm 1 2,47 1,02 58,58 0,2924 0,0856 27,09
2 2,47 1,05 57,69 0,3211 - 24,00

Re-C-Co 10cm 1 2,50 1,53 37,69 0,2370 0,0440 6,57
2 2,41 1,53 29,03 0,1920 - 11,75

Re-C-Co 35cm 1 2,44 1,48 40,04 0,2094 0,1210 17,23
2 2,50 1,36 44,95 0,1786 - 11,16

C110cm 1 2,33 1,35 4217 0,2999 0,0728 13,65
2 2,33 1,28 44,91 0,2847 - 63,45

C140cm 1 2,41 1,26 47,31 0,2335 0,0491 21,71
2 2,38 1,23 48,79 0,2165 - 16,83

Tba-Rd 2 10cm 1 2,25 1,19 46,98 0,2526 0,11 1,23
2 2,25 1,12 50,12 0,2184 - 19,22

Tba-Rd 2 35cm 1 2,33 1,17 49,44 0,2850 0,1196 31,87
2 2,30 1,21 47,94 0,2891 - 27,79

FONTE: Laudo de Anélises Fisicas de Solo — Responsavel Técnico: Dalvan José Reinert — Laboratério de Fisica de Solo/Departamento de
Solos/ Centro de Ciéncias Rurais/ Universidade Federal de Santa Maria. Fevereiro/2003.
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