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RESUMO GERAL

No ambito de bacias hidrograficas, ha sempre a necessidade de informacgdes
confiaveis, precisas e de baixo custo para subsidiar os planejamentos e tomadas de decisoes.
Gestores, pesquisadores, ambientalistas e demais atores estdo sempre procurando reunir dados
precisos e confiaveis acerca de determinadas bacias, principalmente, as que estdo sob pressdes
antropicas. A bacia do Coérrego Marinheiro, localizada em Sete Lagoas, MG ¢ uma das poucas
fontes de agua superficial do municipio. Sua importancia ecoldgica estd baseada em inimeros
fatores, como por exemplo, o fato estar inserida em uma regido geoldgica carstica,
caracterizada pela presenca de rochas carbondticas que, por sua vez, favorecem a formagao de
cavernas e sumidouros. Abriga uma espécie arborea presente na lista de espécies criticamente
ameagadas de extingdo, a Dimorphandra wilsonii Rizzini (Faveiro de Wilson), bem como
representa uma importante fonte de captacdo de dgua para sistemas de irriga¢ao instalados na
regido. No entanto, nos uUltimos anos, a bacia vem sofrendo com os impactos da expansao
urbana e, principalmente, da escassez de chuvas e, apesar de toda sua relevincia, a drea nao
possui um monitoramento hidrolégico adequado. Neste contexto, este trabalho teve por
objetivo realizara modelagem hidrologica para a bacia hidrografica do Corrego Marinheiro,
Sete Lagoas — MG. A metodologia foi baseada na validacdo e calibragdo de um modelo
hidrologico para uma area de contribuicdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Jequitiba que
possui série histérica de vazdes, e da qual a bacia do Marinheiro ¢ afluente. A partir dos
parametros calibrados e validados, extrapolou-se os resultados para a bacia do Corrego
Marinheiro, o que permitiu gerar uma série historica de vazodes sintéticas entre os anos de
2003 a 2016. Todos os procedimentos citados foram feitos no sistema de modelagem
hidrologica JAMS J2000. Observou-se um bom desempenho do modelo em simular as vazdes
maximas, médias ¢ minimas da area de contribui¢do. Além disso, concluiu-se que ha uma
possivel superestimagdao da vazdo média de longa duracdo (Qum) adotada pelo Estado, na
gestdo dos seus recursos hidricos, com base na Qn¢ modelada para a bacia hidrografica do

corrego Marinheiro.

Palavras-chave: Recursos hidricos, modelagem ambiental, JAMS J2000, curva-chave,

regionalizag¢do de vazoes.
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GENERAL ABSTRACT

Accurate reliable and low-cost information is necessary to support planning and decision-
making of watersheds. The watershed of Marinheiro Creek, located in Sete Lagoas - MG
(Brazil), is one of the few surface water sources of the municipality. Its ecological importance
is based on many factors, such as the fact that it is inserted in a karstic geological region,
characterized by the presence of carbonate rocks that, in turn, favor the formation of caves
and sinks. In addition, there is one tree species on the list of critically endangered species,
Dimorphandra wilsonii Rizzini (Faveiro de Wilson), as well as it is an important source of
water for irrigation systems in the region. However, in recent years, it is suffering the effects
of urban expansion and rainfall reduction, and though its relevance, there is no adequate
hydrological monitoring system. This work aimed to develop a hydrological model for the
hydrographic region of Marinheiro Creek. The methodology was based on the validation and
on the calibration of a hydrological model for an area of analysis of the river basin of
Jequitib4 river which has a series of flow rate measurements, being the Marinheiro creek one
of its tributaries. The calibrated and validated data were extrapolated to the Marinheiro Creek
basin, to generate a series of synthetic flow rate data for the years of 2003 to 2016. All the
mentioned procedures were done in the software JAMS J2000. The model was able to
adequately simulatethe average, mean and minimum flow rates of the contribution area. It was
observed that is possiblethat the long term average flow rate (Qmg) adopted by the State for

the water management is overestimated, based on the Q¢ modeled for the Marinheiro Creek.

Key words: Water resources, environmental modeling, JAMS J2000, head-discharge curve,

regionalization of flows.
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INTRODUCAO GERAL

Conhecer o regime hidrico de determinada area ¢ de fundamental importancia para
evitar os conflitos pelo uso da agua e, garantir a ecologia fluvial em longo prazo. Esse
conhecimento deve se iniciar pela obtencdo de informagdes precisas, principalmente sobre a
sazonalidade e as vazdes dos cursos d’agua. Sdo neles que se manifestam os primeiros
reflexos dos impactos das mudangas climéticas e antropicas nas bacias hidrograficas (NUNES
etal., 2011).

No Brasil, apesar de toda a sua importancia, o monitoramento dos cursos d’agua nao
atende a demanda dos gestores e dos pesquisadores deste tema. Por esse motivo, a modelagem
hidrolégica possui um importante papel na geragdo de dados especificos que podem nortear
programas de conscientiza¢do, planejamento e tomada de ag¢des voltadas para protecdo dos
recursos hidricos. Dentre as vantagens da utiliza¢do deste método, pode-se citar, por exemplo,
a economia, por ndo necessitar de instrumentos automaticos de monitoramento remoto, bem
como as questdes logisticas relacionadas ao acesso ao local, & instalagdo do equipamento e as
visitas periddicas para manutengdes (REBOUCAS, 2015).

Por outro lado, dentre as desvantagens, pode-se considerar o fato da representagdo do
sistema hidrolégico por meio de equagdes empiricas poder apresentar generalizagdes
ambientais ndo aplicdveis em determinadas realidades de bacias hidrograficas (NEPAL,
2014). Diante dessas questdes, intmeras iniciativas vém sendo tomadas no sentindo de
desenvolver sistemas computacionais com performances cada vez mais precisas em termos de
modelagem dos sistemas ambientais (ARNOLD et al., 1998; RODRIGES e¢ SOARES-
FILHO, 2007; KRAUSE, 2002).

E importante ressaltar que dentre os inimeros modelos hidrolégicos, existem
classificagdes que os agrupam em diferentes tipos, como o de acordo com a especificidade de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre
essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a
existéncia de dependéncia temporal (estaciondrios ou dinamicos) (MOREIRA, 2005).

Dentre as iniciativas existentes, pode-se citar a plataforma JAMS (Jena Adaptable
Modelling System), uma estrutura em software originalmente desenvolvida para modelagem
eco-hidroldgica. Os modulos presentes na sua plataforma sdo denominados como J2000 e

permitem aplicacdes voltadas para modelagem de processos como os de transporte de



nutrientes, processos erosivos, processos hidrologicos, entre outros (KRAUSE, 2001;
KRAUSE, 2002).

Devido a necessidade de obtencgdes de respostas espacialmente distribuidas e, devido
ao comportamento aleatorio das varidveis ambientais da area de estudo, adotou-se o sistema
de modelagem hidrologica (JAMS J2000), que oferece uma abordagem para estimativa fisica
do balango hidrico de bacias hidrograficas (KRAUSE E KRALISCH, 2005). Vem sendo
utilizada em inGimeras areas e por diversos autores (NEPAL et al., 2014; KUNNE, 2016;
MACHADO et al., 2017).

Em relacdo a estrutura conceitual, o JAMS J2000 estima quatro componentes de
escoamento de acordo com sua origem especifica: a) escoamento direto (ou escoamento
superficial); b) escoamento subsuperficial (interfluxo); c) escoamento subterrdneo superior
(referente ao aquifero raso ou livre); e d) escoamento subterraneo inferior (referente ao
aquifero profundo ou confinado) que, por sua vez, apresenta menor dindmica do que o
escoamento subterraneo inferior devido ao fato de ser mais lento por ocorrer
preferencialmente entre fraturas de rochas macicas (KRAUSE, 2002).

A agua drenada dos macroporos (LPSout) do solo ¢ dividida em dois processos, a
percolagdo (escoamento vertical) e o interfluxo (escoamento lateral) que serdo determinados
conforme a declividade do terreno e de um coeficiente calibravel (“soilLatVertLPS”), os quais

podem ser representados conforme as equagdes 1 e 2 abaixo:

(1) Percolagdo = LPSout [1 — tan(decliv) x soilLatVertLPS] (emmm)

(2) Interfluxo = I — percolag¢do(em mm)

No processo de percolagdo sua divisdo entre os aquiferos superior e inferior depende
da declividade do terreno e de outro parametro calibravel (“gwRGIRG2dist”). Apds
completado o processo de escoamento, utiliza-se a abordagem da onda cinemadtica e a equagao
de Manning-Strickler para o célculo da velocidade de fluxo de cada curso d’agua (KRAUSE,
2002).

Destaca-se que, para realizar a modelagem hidroldgica no JAMS J2000, utiliza-se
como dados de entrada as séries historicas de clima (precipitacdo, temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento, entre outros), além de séries historicas de vazdo, dados

espaciais de classes de solos, de uso e cobertura do solo, de relevo e de geologia. Devido a
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essa variedade de dados de entrada, o modelo ¢ ferramenta viavel para a modelagem de
diversos cenarios de bacias hidrogréficas, como a do Cérrego Marinheiro.

A bacia hidrografica do Corrego Marinheiro estd localizada no municipio de Sete
Lagoas, Minas Gerais. Ela ¢ confluente do Ribeirdo Jequitiba que, por sua vez, estad nos
dominios da bacia hidrografica do Rio das Velhas. Todas essas bacias encontram-se em
situacdo de vulnerabilidade ambiental pelo fato de estarem inseridas em uma regiao populosa
do Estado, sujeita as atividades agropecudrias e industriais presentes em seu territorio
(TRINDADE et al., 2017).

Além da relevancia geografica, a bacia do Corrego Marinheiro esta inserida em uma
regido carstica, caracterizada pela presenca de rochas carbonaticas que favorecem a formagao
de cavernas. E uma das poucas fontes de agua superficial de qualidade do municipio, cuja
funcdo ecoldgica pode estar comprometida pelas questdes levantadas. Apesar disso, a bacia
carece de mais estudos e monitoramento hidrolégicos, que norteiem e avaliem a viabilidade
ambiental do desenvolvimento e implantagdo de atividades no local.

A modelagem hidrologica da bacia hidrografica do Corrego Marinheiros e torna um
passo inicial fundamental, para posterior avaliagdo e andlise de cendrios ambientais
decorrentes de agdes humanas. Devido a falta de monitoramento na bacia hidrografica, o
primeiro passo foi realizar uma calibracao e validagdo de um modelo hidrologico para uma
area de contribui¢do, na bacia hidrografica do Ribeirdo Jequitib4, com dados fluviométricos
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o segundo passo foi transferir as calibragdes do
primeiro modelo hidrolégico para modelar e caracterizar as vazdes do Corrego Marinheiro,
durante o periodo de 2003 ¢ 2016.

Os resultados indicaram a possibilidade da transferéncia das parametrizagdes do
modelo aplicado a area de contribuigdo para a bacia do Coérrego Marinheiro, permitindo
avaliar seu desempenho para estimar o fluxo de base, mesmo com poucas medigdes
disponiveis de vazao neste curso d’agua.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo principal apresentar os procedimentos
adotados na modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do Coérrego Marinheiro, Sete

Lagoas — MG.
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CAPITULO 1

Calibracio e validacio de modelo hidrolégico para uma area carstica em Minas

Gerais

Resumo: As regides carsticas sdo predominantemente formadas por rochas
carbondticas, como o calcério e a dolomita, cujo contato durante longo periodo de tempo com
a 4gua contribui para a formacdo de cavernas. Com a mudanga no regime pluviométrico e
com o aumento da demanda por recursos hidricos, a pressdo sobre essas areas torna-se cada
vez maior, evidenciando a necessidade de compreensdo de seus processos hidrolégicos no
tempo e no espago. O objetivo deste trabalho foi realizar a calibracdo e validacdo de um
modelo hidrologico para uma 4area carstica em Minas Gerais. A metodologia foi desenvolvida
em 5 etapas principais: i) Pré-processamento dos dados climaticos e fluviométricos; ii)
Mapeamento do uso e cobertura do solo; iii) Delineamento das unidades de resposta
hidrologicamente homogéneas da darea; iv) Parametrizagdo dos dados de entrada; v)
Calibracdo automadtica e validagdo do modelo hidrolégico. Os resultados indicaram a
viabilidade de transposicdo para outras areas com caracteristicas fisicas semelhantes, além de
sugerir o escoamento direto, como o dominante entre os meses chuvosos de outubro a janeiro
e em margo, respondendo por 36% do fluxo de 4gua durante o ano hidrologico. O escoamento
subsuperficial respondeu por 35%, e predomina entre os meses de fevereiro e de abril a
agosto. Os escoamentos subterraneos ESUBsup e ESUBIinf, somados, responderam por 28,3%
do escoamento na area. Concluiu-se que a modelagem realizada pode ser utilizada na tomada
de agdo e planejamento voltados para a protecao e recuperagdo ambiental nas dreas de recarga

que estejam sob uso e cobertura que impermeabilizam a area.

Palavras-chave: Recursos hidricos, modelagem ambiental, JAMS J2000

1. INTRODUCAO

As regides carsticas sdo predominantemente formadas por rochas carbonaticas, como
o calcario e a dolomita, cujo contato com agua durante longo periodo de tempo resulta na
formagdo de cavernas. Estima-se que de 3 a 6% do territdrio nacional € coberto por essas

areas e no Estado de Minas Gerais esse percentual ¢ de cerca de 22%. Esses locais sdo



passiveis de serem explotados devido a suas fontes subterrdneas de agua potavel para a
populagdao (AULER et al., 2005; HARTMANN, 2014).

Com a mudanga no regime pluviométrico e com o aumento da demanda por recursos
hidricos, a pressdo sobre essas areas torna-se cada vez maior, evidenciando a necessidade de
compreensdo de seus processos hidroldgicos no tempo e no espaco. Trata-se de uma tarefa
complexa, devido a heterogeneidade do movimento da agua na superficie e na subsuperficie
dos sistemas carsticos. Apesar da dificuldade, inimeros pesquisadores vém lancando mao de
modelos hidrolégicos para simular a hidrodinamica desses ambientes (KINZELBACH, 1986;
WADA et al., 2010; KOVAC e SAUTER, 2014).

Os modelos hidrolégicos sao ferramentas que realizam a representacdo matematica
dos processos do ciclo hidrologico como, por exemplo, a infiltragdo da dgua no solo, a recarga
de aquiferos, o escoamento superficial e a vazdo na rede de drenagem. Eles podem ser
utilizados para suprir e/ou complementar informac¢des de determinado local, de forma
representativa e mais proxima possivel da dinamica hidrica real de uma bacia hidrogréfica.
Dos inimeros modelos existentes, destacam-se o Topography Based Hydrological Model
(BEVEN E KIRKBY, 1979); SHE - Sistema Hidrolégico Europeu (ABBOTT, et. al., 1986);
SWAT — Soil and Water Assessment Tool (ARNOLD et al., 1998); o MGB — IPH — Modelo
Hidrolégico de Grandes Bacias (COLLISCHONN e TUCCI, 2001); o THMB — Terrestrial
Hydrologic Modelwith Biogeochemistry (COE et. al., 2008), entre outros.

Além dos modelos citados, pode-se destacar o framework JAMS J2000, um modelo
hidrolégico orientado a processos que apresenta moddulos de regionalizagdo de dados
climaticos, de balango volumétrico de aguas no solo, de balangco volumétrico de aguas
subterraneas e de propaga¢do dos escoamentos nos cursos d’agua. Varios autores o utilizaram
para simular diversos tipos de ambientes, destacando sua adaptabilidade na representacdo
hidrolégica de diferentes bacias hidrograficas e em ambientes tdo complexos como os de
areas carsticas (KRAUSE, 2002; NEPAL et al., 2014; KUNNE, et al., 2016;MACHADO et
al., 2017).

Apesar de sua importancia, a aplicacdo de modelos hidrologicos para fornecer uma
visdo geral da relevancia das regides carsticas e avaliar o grau de vulnerabilidade, ainda ¢
pouco comum no territorio mineiro. Essas informagdes podem subsidiar planejamentos que
evitem a super explotacdo e possiveis impactos advindos de atividades antropicas sobre os
recursos hidricos, permitindo mensurar e espacializar a dindmica de varios processos

hidrologicos do local de forma rapida e com baixo custo.



Nesse sentido objetivou-se realizar a calibragdo e a validagdo de um modelo

hidroldgico para uma area carstica em Minas Gerais.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo localiza-se na regido central de Minas Gerais e esta presente em
por¢des dos municipios de Capim Branco, Funilandia, Prudente de Morais e Sete Lagoas,
entre as coordenadas planas de 573198 a 594872 de longitude Oeste e 7859607 a 7836875 de
latitude Sul, Datum geodésico SIRGAS 2000 e projecao UTM 23 sul. A area possui 24.000 ha
e, fislonomicamente, estd inserida entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, com presenca de
fitofisionomias como Floresta Estacional Semidecidual e Campo cerrado. O clima da regido,
segundo classificagdo de Koppen, ¢ o subtropical (Cwa), caracterizado por apresentar inverno
seco e verdao quente. A regido tem predominio de areas carsticas pertencentes ao Grupo
Bambui, com formagdes litologicas dos tipos Calcario, Argilito, Siltito, Ortognaisse bandado,

além de Sedimentos clésticos e lateriticos ferruginosos (CPRM, 2010) (Figura 1).



Figura 1 - Localizacao da area de estudo.
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A base cartografica utilizada consistiu em: a) Mapa de solos de Minas Gerais, com
escala de 1:650.000 (UFV et al., 2010); b) Mapa de geologia de Minas Gerais, com escala de
1:1.000.000 (CODEMIG/CPRM, 2014); c) Modelo Digital de Elevagdo ALOS PALSAR,
com resolugdo espacial de 12,5 m (JAXA/METI, 2010); e d) Imagem do satélite Sentinel — 2,
com resolucao espacial de 10 m (https://earthexplorer.usgs.gov/). Além da base cartografica,
foram utilizados dados climaticos de estagdes pluviométricas dos municipios de Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Florestal e Conceicdo do Mato Dentro e dados da estacdo
fluviométrica do municipio de Funilandia (n° 41440005) (INMET, 2017; ANA, 2017).
Também, foram utilizados os softwares livres Hydrus 1D (SIMUNEKet al., 2008) Quantum
GIS e SPRING (versdao 4.3.5), bem como o framework JAMS J2000 (KRAUSE, 2001;
KRALISCH et al., 2007) e cuja forma utilizagdo pode ser consultada em: http://jams.uni-
jena.de/ilmswiki/pt/index.php/Usando o modelo J2000 .



A metodologia foi desenvolvida em 5 etapas principais: i) Pré-processamento dos
dados climaticos e fluviométricos; ii) Mapeamento do uso e cobertura do solo; iii)
Delinecamento das unidades de resposta hidrologicamente homogéneas da 4rea; iv)
Parametrizagdo dos dados de entrada; v) Calibragdo automdtica e validagdo do modelo
hidrolégico, tomando como periodo completo dos dados os anos de 2003 a 2016.

Assim, na primeira etapa, de pré-processamento dos dados climaticos e
fluviométricos, foram organizadas as varidveis precipitacdo, temperatura, umidade relativa,
horas de insolagdo, velocidade do vento, bem como os dados de vazdes didrias, em planilhas
que, por sua vez, foram submetidas a plataforma online INTECRAL RBIS para conversao em
arquivos no formato especifico aceito pelo JAMS J2000.

Na segunda etapa, de mapeamento do uso e cobertura do solo, foram pré-processadas
as imagens por meio de recorte para a area de estudo e, verificada as consisténcias
radiométrica, geométrica e geografica das cenas. Logo apds, realizou-se a fotointerpretacao
das imagens ¢ a classificagdo por meio do método de classificagcdes por regides. Nessa etapa,
foi possivel mapear as classes de uso e cobertura do solo do tipo area cultivada, area urbana,
campo cerrado, corpos hidricos, floresta, pastagem, solo exposto e vegetacao herbacea.

Na terceira etapa, de delincamento das unidades de resposta hidrologicamente
homogéneas (URH), utilizou-se a plataforma online HRU-WEB, onde os mapas de solos,
geologia, modelo digital de elevacdo e o mapa de uso e cobertura do solo foram integrados
para determinar as conexdes entre os fluxos hidrologicos da area, por meio de unidades
topologicamente homogéneas. Assim, cada URH apresentou um determinado nimero de
identificacdo, coordenadas do seu centroide, elevagao média, area, declividade média, tipo de
solo, geologia, e cobertura do solo, bem como sua conexdo a uma URH adjacente ou a uma
parte especifica de curso d’agua.

Na quarta etapa, de parametrizagdo dos dados de entrada, foram realizadas pesquisas
bibliograficas e consultas a trabalhos técnicos realizados na area para determinar as
propriedades fisicas de cada classe dos dados de entrada de cobertura do solo (Tabela 1),

classes de solos e litologias.



Tabela 1- Parametrizagao das classes de uso ¢ cobertura do solo

Resisténcia

Classe de uso e Albedo (%) superficial IAF Crescimento  Profundidade
cobertura do solo ° FES /m) (adimensional) efetivo (m)  daraiz (dm)
Area cultivada 20,0 70,0 0,6 1,1 2,0
Area urbanizada 16,4 70,0 0,01 0,0 0,0
Cerrado 14,2 70,0 0,8 20,0 12,0
Corpos hidricos 4,0 70,0 0,0 0,0 0,0
Floresta 15,0 70,0 0,9 30,0 30,0
Solo exposto 20,0 70,0 0,0 0,0 0,0
Braga et al.
(2017); o
Referéncias Giongoe  FAO (1998)  Ripeiroetal. Scolforoetal. ) 199g)
. (2016) (2008)
Vettorazzi
(2014)

As classes de solos foram parametrizadas quanto a sua profundidade efetiva, ao
coeficiente de permeabilidade, a capacidade de ar e a capacidade de campo. Todos os valores
foram estimados com base em modelagem no software Hydrus 1D e verificados com base na

literatura (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametrizacao das classes de solos

Coeficiente de

Classe de solos Pmﬁ(l:ril)dade permeabilidade Calzc(liﬁf de Cc?;sci)d?r(xllenge
minima (mm/d) p

Argissolo Vermelho

Amarelo 170 1 40 600
Cambissolos Haplicos 230 1 37 1150
Latossolos Vermelho-

Amarelos 250 1 38 1500
Neossolo Litolico 50 1 13 125

Fonte: Hydrys 1D

As classes litologicas foram parametrizadas com base nas suas caracteristicas
hidrogeolodgicas, mais especificamente em sua capacidade maxima de armazenamento nos
aquiferos inferior e superior. As estimativas do coeficiente de armazenamento do reservatdrio
superior e inferior de agua subterranea foram derivadas do trabalho realizado por Schwarze

(1999) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametrizacao das classes de litologia

Maxima Maxima Coeficiente de Coeficiente de

capacidade de capacidade de armazenamento  armazenamento

Litotipo armazenamento no armazenamento no  do reservatorio do reservatorio

aquifero superior  aquifero inferior  superior de 4gua  inferior de agua

(mm) (mm) subterranea (d) subterranea (d)
Ortognaisse 50 900 13 365
Sedimentos clasticos 50 800 16 365
Calcario 70 1000 17 365
Siltitos 60 900 14 365

Referéncia: Schwarze (1999)

Na quinta etapa, de calibragdo e validagao do modelo hidrologico, foram avaliados os
modulos de inicializagdo, de estimativa da interceptagdao da precipitagdo, de agua no solo, de
agua subterranea e roteamento do fluxo d’agua, escolhidos os mais representativos para a area
de estudo e submetidos a calibragdo automatica com auxilio do algoritmo NSGA II (Genético
Multiobjetivo IT), adotando-se o numero de 5000 iteracdes e baseando-se no passo de tempo

dirio (SRINIVAS e DEB, 1994) (Tabela 4).

Tabela 4 — Mddulos e descrigdo dos parametros aplicados a calibragdo no modelo JAMS
J2000 para a area de estudo na bacia hidrografica do ribeirdo Jequitiba.

Moédulo Parametro Descrigao
Inicializagao mFCa Multiplicador da capacidade de campo
mACa Multiplicador da capacidade de ar
o Capacidade inicial relativa de armazenamento no
nitRG1 . .
reservatorio subterraneo superior
o Capacidade inicial relativa de armazenamento no
initRG2 ] o
reservatorio subterraneo inferior
Interceptacao _ Capacidade maxima de interceptacdo da area foliar por
a, rain
mZ
Agua no Solo soiMaxDPS Capacidade méaxima de armazenamento na superficie
_ Fator de redugdo polinomial da evapotranspiracdo
soilPolRed .
potencial
soilLinRed Fator de reducdo linear da evapotranspiragdo potencial
soilMaxInfl Maxima infiltragdo entre os meses abril e setembro
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soilMaxInf2 Maxima infiltragdo entre 0os meses outubro € margo

_ Capacidade relativa de infiltracio em &areas com
soillmpGT80 ) i )
impermeabilizacdo acima de 80%

Capacidade relativa de infiltragdo em areas com
soillmpL T80 . i .
impermeabilizagdo abaixo de 80%

Coeficiente de distribui¢do da infiltragdo entre os poros
soilDistMPSLPS )

grandes e médios

Coecficiente de difusdo dos poros grandes para os poros €
soilDiffMPSLPS )

médios
soilOutLPS Coeficiente de saida para os poros grandes

soilLatVertLPS  Coeficiente de distribuicdo entre interfluxo e percolagao

soilMaxPerc Capacidade maxima de percolacao
soilConcRD1 Coeficiente de retengdo do escoamento superficial
soilConcRD2 Coeficiente de reten¢do do interfluxo
Agua ) Coeficiente de distribuicdo entre os reservatorios
gwRGIRG2dist o )
subterranea subterraneos inferior e superior
Fator de dindmica do escoamento no reservatorio
gwRGlfact ,
subterraneo superior
Fator de dinamica do escoamento no reservatorio
gwRG2fact o
subterraneo inferior
gwCapRise Fator de definigdo da capilaridade
Roteamento flowRouteTA Tempo de concentragdo

Ap6s adotar os pardmetros de calibra¢do, o desempenho do modelo hidrolégico foi
testado por meio de quatro equagdes: i) porcentagem de viés (PBIAS); ii) coeficiente de
determinagdo (R?); iii) coeficiente de eficiéncia Nash — Sutcliffe (NSE); e iv) logaritmo
natural do coeficiente NSE (LNSE). De acordo com Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), o
PBIAS estima a tendéncia percentual dos dados simulados serem maiores ou menores do que

os dados observados e pode ser descrito pela seguinte equacao:

PBIAS = [M]x 100

n
t=10i

Onde PBIAS ¢ a porcentagem de viés (%); yi ¢ a vazao simulada, em m?®/s; o; € a vazio

observada, em m?/s. O valor 0 (zero) ¢ o resultado da equagdo que indica um desempenho

12



otimo do modelo hidrolégico. Valores positivos ou negativos indicam, respectivamente, que o
modelo superestima ou subestima os resultados da vazao simulada.

O R? ¢ um teste estatistico indicador da dispersdo linear entre os valores de vazdo
observada e simulada e pode ser expressa pela seguinte equagdo (PEARSON, 1895 apud LEE
RODGERS e NICEWANDER, 1988):

. [ o= 0m) - v \2
\JZ?zl(oi —oméd)? S (y, — Yméa’ /

Onde, R? ¢ o coeficiente de determinacdo (adimensional) e o, Oméd, yi € ymed
representam, respectivamente, a vazao observada, a vazao observada média, a vazao simulada
e a vazdo simulada média, em m?/s. O intervalo deste teste se situa entre 0 ¢ 1, onde 0
significa que ndo hd nenhuma correlagdo entre os valores simulados e observados e 1 indica
que os valores simulados sdo iguais aos observados. Nesse sentido, quanto maior o valor de
R?, maior ¢ a eficiéncia do modelo hidrologico.

Recomenda-se que este teste seja aplicado juntamente com outras analises estatisticas,
devido ao fato dele estimar apenas a dispersdo linear entre os dados observados e simulados,
desconsiderando as variagdes minimas e maximas das vazdes em modelos hidrologicos
(KRAUSE, BOYLE e BASE, 2005).

Os mesmos autores indicaram o uso do coeficiente NSE e o seu logaritmo natural
(LNSE), por se tratarem da soma das diferencas absolutas entre os valores de observados e
simulados durante o periodo de estudo, representando as respostas da bacia hidrografica para
as vazodes de base e as vazdes de pico. Os coeficientes NSE e LNSE sdo apresentados nas

equacdes abaixo (NASH e SUTCLIFFE, 1970):

NSE = 1 — Z?zl(oi —}’i)z
?:1(01' _ Oméd)Z
LNSE = 1 — i1 (Ino; — Iny;)?

™ (Ino; — InOméd)?2

Onde In representa o logaritmo natural e o, O™ y; e Y™ representam,

respectivamente, a vazao observada, a vazdo observada média, a vazdo simulada e a vazao
13



simulada média, em m?/s. Os valores de NSE e de LNSE (adimensionais) podem variar de -co
a 1, sendo que quanto mais proximos de 1, maior ¢ o ajuste entre os valores simulados e
observados. Resultados abaixo de 0 indicam que os valores médios da série temporal
observada possuem mais representatividade do que o modelo predito. Nesse sentido, a
classificagdo da eficiéncia do modelo hidroldgico foi realizada conforme os valores obtidos

das equagdes PBIAS e NSE, apresentados na Tabela 5 (MORIASI et al., 2007).

Tabela 5 — Avaliagdo do desempenho do modelo hidrologico aplicado a area de contribui¢ao

na bacia hidrografica do ribeirdo Jequitiba, MG.

PBIAS (%) NSE Classificacao
0alo 0,75al Muito bom
10a 15 0,65a0,75 Bom
15a25 0,50 a 0,65 Satisfatorio

>25 <0,50 Insatisfatorio

A avaliacdo do desempenho do modelo foi feita separadamente para os periodos de
calibracao (2008 a 2011), validagao (2012 a 2016) e periodo completo dos dados (2003 a
2016), permitindo, assim, verificar a reaplicacdo dos pardmetros em bacias com

caracteristicas semelhantes de solo, de uso do solo, de geologia, de relevo e de clima.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A 4rea total da bacia foi discretizada em 22.920 URHs, cada uma com caracteristicas
topoldgicas semelhantes quanto ao tipo de solo, a classe de relevo, ao uso e cobertura do solo,
entre outros. Tais atributos, juntamente com os dados de clima, submetidos as 5000 iteracdes,
resultaram em valores especificos para cada parametro presente nos modulos do software

JAMS J2000, conforme apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores dos parametros adotados apds calibragdo, para a area de estudo na bacia

hidrografica do ribeirdo Jequitiba.

Modulo Parametro Intervalo Unidades Valor calibrado
mFCa 0as - 4,99
Inicializagdo mACa 0as B %
initRG1 Oal - 0,40
initRG2 Oal - 0,72
Interceptacdo o,rain 0alo mm 5,80
soiMaxDPS 0alo mm 3,49
soilPolRed 0alo - 6,78
soilLinRed 0alo — 1,57
soilMaxInf1 0a200 mm 129,97
soilMaxInf2 1a200 mm 75,99
soilllmpGT80 Oal - 0,07
Agua o Solo soillmpL T80 lal - 0,31
soilDistMPSLPS 0al0 — 0,13
soilDiffMPSLPS 0alo -_ 0,34
soilOutLPS 0alo — 2,27
soilLatVertLPS 0alo - 0,70
soilMaxPerc 0a20 mm 5,10
soilConcRD1 0alo - 1,49
soilConcRD2 1al0 - 9,99
gwRGI1RG2dist Oal - 0,31
Agua subterrinea gwRGT1fact 0alo - 3,40
gwRG2fact 0alo - 1,27
gwCapRise Oal - 0,41
Roteamento flowRouteTA 0al00 h 46,80

A Tabela 3 revela que, dos 24 parametros analisados, apenas 3 apresentaram valores
muito proéximos do intervalo limite maximo estabelecido pelo modelo, sendo o mFCa (4,99);
0 mACa (4,98); e o soilConcRD1 (9,99), todos relacionados as caracteristicas fisicas do solos.
No entanto, foi possivel estimar um maior valor para a maxima infiltracao entre os meses de
abril e setembro, com valores de, aproximadamente, 130 mm em detrimento da maxima
infiltragdo entre os meses de outubro a margo (75,99 mm), o que pode ser explicado pela

condi¢do de satura¢do dos meso e dos macroporos dos solos nos meses chuvosos do ano.
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A parametrizacdo também permitiu representar em ambiente SIG a dinamica
hidrologica da area e, assim, simular as vazdes da area de estudo e compara-las com as vazoes

observadas no periodo completo de 2003 a 2016, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Vazao simulada e vazio observada, entre o periodo de 2003 a 2016, para a area de

estudo na bacia hidrografica do ribeirao Jequitiba.
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O hidrograma revela a capacidade do modelo em ilustrar os processos de manutengao
das vazdes de base pelas aguas subterraneas e as respostas das vazoes de pico em funcio dos
eventos de chuva. As vazdes maxima, média ¢ minima simuladas apresentaram valores de
30,8 m?/s; 2,34 m¥/s; e 0,19 m?/s, respectivamente. Tais resultados se aproximaram das vazdes
observadas, com valores de 28,2 m*/s (maxima); 2,26 m3/s (média); e 0,24 m?*/s (minima). A
aproximagao dos valores de vazdes simuladas e observadas refletiu no desempenho geral do

modelo, que pode ser observado na Figura 4 e na Tabela 4.

Figura 4 — Dispersdo entre os valores de vazdo observada e simulada para o periodo de

calibragdo (a) e validagdo (b) do modelo hidroldgico
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A Figura 4 revela uma maior dispersdo entre as vazdes simuladas e observadas na
etapa de calibracdo, em comparagdo com os resultados obtidos na etapa de validacdo. Os
graficos também ilustram que o modelo teve maior eficiéncia na representagdo das vazdes
menores que 10m?/s, indicando uma melhor representatividade para simular os fluxos de base
em relagcdo as vazodes de pico que, por sua vez, apresentaram maior aderéncia a linha de
tendéncia, na etapa de validacdo. O modelo também apresentou bom desempenho geral em

relagdo ao PBIAS, NSE e LNSE, conforme Moriasi et al. (2007) - Tabela 7.

Tabela 7 — Eficiéncia do modelo hidrologico aplicado a area de estudo na bacia hidrografica

do ribeirdo Jequitiba.

Periodo de avaliagao

Eficiéncia
Calibragao Validagao Periodo completo
PBIAS -9,5% -3,65% 3,8%
R? 0,58 0,67 0,66
NSE 0,58 0,67 0,64
LNSE 0,62 0,60 0,60

As eficiéncias apresentadas no periodo de calibragdo referem-se a um ano hidroldgico
com média de precipitacdo didria de 4,37mm, quantidade acima da observada para o periodo
de validacao (3,55 mm), o qual apresentou PBIAS indicando uma maior subestimag¢do (-
9,5%) da vazao, em comparagdo com os outros dois periodos (validag¢do e periodo completo).
Por representar uma darea carstica, ao se observar o desempenho do periodo completo,
verifica-se a sua viabilidade de transposi¢do para outras areas com caracteristicas fisicas

semelhantes (KLEMES, 1986).
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Em relacdo aos componentes do escoamento, durante todo o periodo estudado o
escoamento superficial direto (ED) apresentou valor médio de 0,33 mm, chegando a 11,47
mm. Esses valores representam a agua que nao foi interceptada, ndo sofreu evaporagdo e nao
infiltrou no solo. Ja o escoamento subsuperficial (ES), aquele que ocorre entre as camadas do
solo, apresentou valor médio de 0,33 mm e valor maximo de 1,49 mm, indicando ser um
fluxo mais constante do que o primeiro, embora com picos menores. O escoamento
subterraneo superior (ESUBsup) apresentou valor médio de 0,18 mm e valor maximo de 0,39
mm, enquanto o escoamento subterrdneo inferior (ESUBInf) apresentou valores médios e
maximos de 0,07 mm e 0,17 mm, respectivamente. Cada escoamento apresenta um

comportamento distinto durante o ano hidrologico, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Média mensal dos componentes do escoamento durante o periodo de 2003 a 2016

na area de estudo.
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Observa-se que o ED ¢ o componente dominante entre os meses chuvosos de outubro
a janeiro e, em margo, responde por 36% do fluxo de 4gua durante o ano hidrolégico,
enquanto o ES responde por 35% e predomina entre os meses de fevereiro e de abril a agosto
(Figura 5). Os escoamentos subterraneos ESUBsup e ESUBinf, somados, respondem por

28,3% do escoamento na area.
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A intensidade das chuvas, a impermeabilizacio do solo, a topografia e as
caracteristicas pedoldgicas do terreno determinam a velocidade de escoamento superficial e
indicam o volume de 4gua que pode ser infiltrado no solo para recarga de aquiferos. Durante o
periodo de estudo, foi modelado um volume médio percolado igual de 31,9 mm, sendo as

areas urbanizadas os locais de menor ocorréncia (Figura 6).

Figura 6 — Distribui¢@o espacial da percolagdo média anual de 4gua no solo na area de estudo
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A percolagdo tem distribui¢ao espacial variada ao longo da area de estudo. Apesar de
ndo serem os mais espacialmente abrangentes na area, houve maior volume percolado médio
em dareas da classe dos Latossolos, chegando a valores proximos a 100 mm/ano durante o
periodo estudado, o que pode ser justificado pelas suas caracteristicas fisicas relacionadas a
capacidade de campo e quantidade de meso e macroporos, além de sua densidade. Em
segundo lugar, verificou-se maiores valores percolados em solos do tipo Cambissolos, com
valores médios proximos a 30 mm/ano.

No que diz respeito a modelagem do escoamento subterraneo (superior ¢ inferior,

estimados juntos) por litotipos, verificou-se predomindncia da percolagdo nas areas de

calcario (93,8 mm/ano), seguido das areas de argilito (46,8 mm/ano) e Ortognaisses (45,6
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mm/ano). Devido as suas caracteristicas e por serem a classe de litologia menos abrangente,
os sedimentos clasticos foram os que tiveram menor escoamento médio anual (6,3 mm/ano)

(Figura 7).

Figura 7 — Escoamento subterraneo médio anual por litotipo na area de estudo
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O escoamento subterraneo médio anual modelado apresentou valores de 192,5 mm.
Em estudo realizado na bacia hidrografica do rio Corgo, em Portugal, Alencodo et al. (2000)
estimaram escoamento médio de 112,6 mm, para um periodo de 23 anos. J4 em estudo
realizado em sistemas aquiferos em Portugal, foi encontrada uma faixa de escoamento médio
anual variando de 27 a 248 mm/ano (VIEIRA e MONTEIRO, 2003).

Avaliando a estimativa de recarga de aquifero e enquadramento dos corpos de agua
para duas sub-bacias parcialmente florestadas no Noroeste do Rio Grande do Sul, Graepin et
al. (2016) encontraram maiores valores para aquela com maior percentual de vegetacdo em
comparagdo com a bacia que estava menos vegetada. Os autores atribuiram os resultados as

melhores condi¢des para a infiltracdo da agua no solo proporcionadas pela cobertura vegetal.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da complexidade na representagdo, em ambiente SIG, dos processos
ambientais hidroldgicos em areas carsticas, o modelo hidrolégico JAMS J2000 atendeu ao
objetivo de descrever a dinamica do ambiente, de acordo com os resultados dos testes. Tais
eficiéncias podem ser aumentadas a medida que dados obtidos por meio da bibliografia e por
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meio de modelos preditivos dos parametros hidraulicos do solo sejam substituidos por dados
obtidos em campo, principalmente, as informacgdes de profundidade total e efetiva dos solos,
densidade, condutividade hidraulica, capacidade de campo e ponto de murcha.

A dindmica dos escoamentos demonstrou que, nos meses de agosto e setembro, os
volumes de escoamento sdo os menores do ano, sendo mantidos apenas pelo fluxo de aguas
subterraneas superior e inferior. Durante esses meses, sugere-se que sejam adotadas praticas
criteriosas de consumo e destinacdo de dgua para atividades antropicas, de modo a ndo super-
explotados recursos hidricos e comprometer tanto o ecossistema hidrico nesse ambiente
carstico quanto a disponibilidade de agua, nos demais meses do ano.

As URHs que apresentaram maiores valores de percolagdo média sdo os locais de
maior probabilidade de recarga hidrica na area de estudo e que devem manter-se permeaveis
para ndo limitar o volume de 4gua que abastece os aquiferos.

A modelagem realizada pode ser utilizada para nortear a tomada de agdes ¢ os
planejamentos voltados para a protegdo e recuperacao ambiental, principalmente nas areas de
recarga. Pode também ser reaplicada em outras dreas com caracteristicas semelhantes e

utilizada para simular e mensurar os efeitos de agdes antropicas nos recursos hidricos locais.
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CAPITULO 2

Modelagem e caracterizacio de vazodes da bacia hidrografica do Cérrego

Marinheiro, Sete Lagoas - MG

Resumo: O entendimento da dindmica fluvial se torna uma questdo inicial essencial para o
planejamento ambiental de bacias hidrograficas. Este trabalho objetivou realizar a modelagem
e a caracterizacdo das vazdes na bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, Sete Lagoas —
MG. A metodologia foi desenvolvia em 7 etapas principais: i) Pré-processamento dos dados
de entrada e delineamento das unidades de resposta hidrologicamente homogéneas URH; 1i)
Obtencao de série sintética de vazdes; iii) Elaboragdo de curva-chave de vazdes; iv) Avaliagao
da precisdo dos resultados simulados; v) Obtengdo de curva de permanéncia de vazdes; vi)
Estimativa do periodo de retorno de vazdes minimas e méaximas; vii) Calculo das vazdes de
referéncia. Os resultados demonstraram que, no periodo estudado, a precipitacdo e a vazao
média corresponderam a 4,05 mm e 0,21 m?/s, respectivamente. Ja a menor vazao modelada
foi referente ao més novembro de 2014, chegando a 0,03 m?/s, o que pode ser justificado pelo
baixo volume de precipitagdo nesse ano (710 mm), quando comparado com as médias dos
demais anos da série estudada (1.400 mm). Concluiu-se que a série sintética de vazoes,
obtidas pela modelagem hidroldgica, pode ser utilizada para subsidiar planejamentos e
estudos ambientais, com base nos resultados dos residuos e no RMSE apresentados. O
software JAMS J200, utilizado para a modelagem, apresenta alto potencial de uso, com

destaque para a representacdo das vazoes de base, dos meses mais secos do ano.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, recursos hidricos, hidrograma, curva-chave.

1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo e da concentragao de atividades antropicas em regides
ambientalmente vulnerdveis, aliados a falta de gerenciamento de recursos hidricos e a baixa
precipitacdo de chuvas, torna a 4gua um bem natural cada vez mais escasso. Qualquer
mudanga no fluxo natural de um curso de agua, seja por alteragdes climaticas, seja por agdes
humanas, influencia diretamente em questdes econdmicas e sociais locais, no que diz respeito

ao suprimento de agua a populacdo, a geracdo de energia elétrica e a construgdo e regulacao
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de reservatorios, por exemplo. Com isso, o entendimento da dindmica fluvial se torna uma
questao inicial essencial para o planejamento ambiental de bacias hidrograficas (COOMES et
al., 2016; HANNA et al., 2011).

Dentre as formas de se obter informacdes hidrologicas sobre bacias hidrograficas de
interesse, esta a adequacao de vazdes observadas a um modelo hidrologico, cujos novos dados
poderdo estender e complementar os conhecimentos sobre a dindmica de um rio. Em bacias
hidrograficas de pequena escala, essa modelagem se torna mais complexa, devido ao fato de
ndo apresentarem monitoramento continuo e, assim, nao apresentarem série histérica de dados
observados para calibracdo do modelo. As solugdes comumente utilizadas para esses casos
variam desde a realizacdo de relagdes matematicas simples de area/vazao de uma bacia
hidrografica monitorada proxima a 4rea de interesse, até a transposicdo de modelos
hidrologicos ja calibrados de éareas semelhantes (em termos de caracteristicas fisicas e
climaticas) para a area de estudo (NASH e SUTCLIFFE, 1970; KRAUSE, 2001;
MACHADO, 2017).

Outro método utilizado para obtencdo de informagdes ¢ a sintetizacdo de uma curva-
chave, que associa valores de vazdes e alturas da coluna de 4gua de uma determinada se¢ao,
por meio de uma equagdo matematica. Essa pratica requer que as coletas de dados seja
suficiente para representar todo o regime hidraulico do curso d’agua de interesse. Além disso,
essas amostras sdo obtidas por meio de campanhas de campo a serem realizadas durante
varias estacdes do ano e utilizando instrumentos e métodos especificos (JACCON e CUDO,
1989; CAMPOS et al., 2017).

Assim, a curva-chave oferece informacgdes obtidas in loco em tempo real e os modelos
hidrolégicos, realizados em escritdrio, podem ser usados para a estimativa de vazdes
presentes e futuras. Essas estimativas sao feitas com base em célculos que simulam o fluxo de
agua presente na interagdo entre a terra e a atmosfera. Assim, as precipitagdes sao
consideradas as entradas de agua no sistema e a evaporagdo e a transpiracdo podem ser
consideradas exemplos de saidas. Juntamente com fatores climaticos, os fatores fisicos como
a topografia, o tipo de solos, a cobertura vegetal, a geologia e o tipo de aquifero, sdo os
elementos que fazem a regulagdo desse ciclo continuo (NEPAL, 2014; DURU et al., 2017).

Assim como os fatores fisicos e climaticos, o fator humano também tem influéncia no
regime de vazdes de um rio. A retirada de dgua para consumo humano, a implantacdo e
manuten¢do de sistemas de irrigacdo e de atividades industriais, além do bombeamento e

exploracdo de aguas subterraneas, bem como a impermeabilizag¢do dos solos e a construcao de
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represas, podem ser considerados exemplos de praticas antropicas corriqueiras, a que O curso
d’agua esta submetido. Quando essas praticas ndo sao corretamente dimensionadas e baseadas
na capacidade hidroldgica da bacia hidrogréfica, cenarios de conflitos potenciais sdo gerados
(SANTOS et al., 2014; CHANG et al., 2015), como € o caso da bacia hidrografica do Cérrego
Marinheiro.

A bacia hidrografica do Corrego Marinheiro estd localizada em uma regido
predominantemente cérstica no municipio de Sete Lagoas (Minas Gerais) e, com isso, se torna
uma das poucas fontes de dgua superficial disponiveis no municipio. Além do mais, ¢ uma
bacia periurbana de um municipio cujo recente plano diretor direciona a regido para a
expansao urbana, o que a torna vulneravel a especulacao imobilidria e a impermeabilizagcdo do
solo pela construgdo de casas e pavimentacdo asfaltica, além de outros impactos.
Adicionalmente, seu curso d’agua apresenta relevancia ecoldgica, atuando como diluidor das
aguas poluidas do seu confluente de maior ordem, o Ribeirdao Jequitiba.

Apesar de toda a sua importancia e vulnerabilidade, o Cérrego Marinheiro nao possui
monitoramento sistematico e, consequentemente, ndo possui série historica de vazoes, o que,
por sua vez, compromete a compreensao sobre a dinamica ecoldgica fluvial local e todas as
atividades dependentes do seu curso d’agua. Assim, objetivou-se realizar a modelagem ¢ a

caracterizagdo das vazoes na bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo abrange a bacia hidrografica do Corrego Marinheiro (Figura 1), que
possui 1480 ha e esta localizada no municipio de Sete Lagoas - MG, entre as coordenadas
planas 581100,3 a 587493,5 Leste e 7841747,5 a 7847420,3 Norte, Datum geodésico
SIRGAS 2000 e projecao UTM 23 sul. Fisionomicamente, a bacia estd inserida no bioma
Cerrado. No entanto, apresenta fragmentos de vegetacdo nativa predominantemente do tipo
floresta semidecidual montana, tipica do bioma Mata Atlantica (COSTA et al., 2015).
Também apresenta areas antropizadas, com plantios de culturas anuais e pastagens para
criacdo de gado (SCOLFORO, 2008). A bacia apresenta trés tipos diferentes de litologias:
Calcarenitos, Siltitose Granitos (CPRM, 1997) e, as classes de solos presentes na bacia sao os
Argissolos, os Cambissolos, os Chernossolos, os Gleissolos, os Nitossolos, os Latossolos e os

Luvissolos; (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudos
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Os materiais utilizados foram: a) mapa de solos com escala de 1:25.000 (OLIVEIRA
et al., 2016); b) Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Tandem-X, com resolugdo espacial de 12
m (WESSEL, 2013); ¢) Mapa de geologia (SAMPAIO et al., 2016); d) mapa da rede
hidrografica regionalizada do Estado de Minas Gerais com escala del:1.000.000, obtida junto
a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD); e) imagens de
satélite GeoEye, com resolugao espacial de 0,5 m. Além da base cartografica, foram utilizados
dados climaticos de estagdes pluviométricas dos municipios de Belo Horizonte, Sete Lagoas,
Florestal e Concei¢do do Mato Dentro (BDMET/INMET, 2017). Também, foram utilizados
os softwares livres Quantum GIS e SPRING, versao 5.4.3 (INPE, 2016), bem como o
framework JAMS J2000 (KRAUSE, 2001; 2002), além de micromolinete Global Water e
trena graduada para medicdo da vazao.

A metodologia foi desenvolvia em 7 etapas principais: i) Pré-processamento dos dados
de entrada e delineamento das unidades de resposta hidrologicamente homogéneas URH; ii)
Obtencao de série sintética de vazdes por meio da transposi¢do de parametros previamente

28



calibrados; iii) elaboracdo de curva-chave de vazdes; iv) avaliacao da precisao dos resultados
simulados com dados de vazao estimados em campo; v) obten¢do de curva de permanéncia de
vazdes; vi) estimativa do periodo de retorno de vazdes minimas e maximas; vii) calculo das
vazdes de referéncia: a) vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de recorréncia de
10 anos (Q7.10); b) vazdo média de longa dura¢do (Qmiq); € ¢) vazdes minimas associadas a
permanéncia de 90 e 95% do tempo (Qq € Qos). Em seguida, compararam-se os resultados
com as vazdes de referéncia utilizadas pelo Estado de Minas Gerais em processos de
concessao de outorgas.

Na primeira etapa, os dados climaticos de precipitagdo, temperatura minima, média e
maxima do ar, a velocidade do vento, a umidade relativa e as horas de sol foram compilados e
tratados, para correcdo de valores discrepantes e/ou ausentes (NEPAL et al., 2014). J& os
dados cartograficos foram pré-processados, por meio da correcdo geométrica e geografica,
bem como recortados para a area de interesse. Além disso, as imagens GeoEye foram
submetidas a classificacao supervisionada, no software SPRING, identificando as classes de
Area cultivada, Corpo hidrico, Pastagens, Floresta e Solo exposto.

O delineamento das URH, foi baseado no cruzamento do MDE, do mapa de solos, do
mapa de geologia ¢ do mapa de uso e cobertura do solo, de modo a reproduzir o fluxo de
direcdo da agua e a conexao entre cada URH mapeada (FLUGEL, 1996; PFENNIG,WOLF,
2007).

Na segunda etapa, aplicou-se o modelo distribuido de base fisica JAMS/J2000 para
simular processos hidrologicos, estimando as vazdes, em passo de tempo didrio, entre o ano
civil de 2003 e o de 2016, da bacia hidrografica do corrego Marinheiro e para a area de
contribui¢do (AC). Os processos hidrologicos foram divididos em quatro tipos de escoamento
(direto, subsuperficial, subterraneo superior e subterraneo inferior) e com base nas respostas
hidrologicas da bacia, essas informagdes foram relacionadas com a abordagem da onda
cinematica de Manning-Strickler para o célculo da velocidade de fluxo de cada curso d’agua

(KRAUSE, 2002), conforme expressdes abaixo:

Q = Gact -e(;_kl)

Onde Q ¢ a vazdo final (m?/s) ga.t € a vazdo inicial (m?/s) e Rk ¢ o coeficiente de
reten¢do do escoamento superficial (adimensional). A vazao inicial é calculada por meio da

seguinte expressao:
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2 1
Qact =M. Rh3.13

Onde M (adimensional) ¢ o fator de rugosidade de Manning e I ¢ a declividade do
curso d’agua (ambos obtidos automaticamente durante etapa de delineamento das URH) e Rh

(m) ¢ o raio hidraulico da sec¢do, obtido da seguinte forma;

A
Rh =

4
b+ 2b

Onde A ¢ a area da se¢do (m?) e b (m) ¢ a largura da secdo do curso d’agua (obtido na

primeira etapa). O coeficiente de rugosidade (Rk) foi obtido conforme expressdo abaixo:

%
Rk =— .TA.3600
fl

Onde v (m/s) ¢ a velocidade e fl (m) é comprimento do fluxo de dgua (obtidos na
primeira etapa) e TA ¢ um parametro calibravel que indica o tempo de concentracao da vazio
(h). Ressalta-se que os parametros dos modulos do modelo hidrologico foram baseados em
valores previamente calibrados, no modelo JAMS J2K, de uma éarea de contribui¢do da bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Jequitibd na qual a bacia hidrografica do cérrego Marinheiro esta
inserida (SALIS et al., 2018). Nesta area de contribui¢do, as caracteristicas de solo, de
geologia, de clima e de uso e cobertura do solo sdo semelhantes as da area de estudo.

Na terceira etapa, a determinacao da curva-chave foi feita buscando-se ajustar os pares
de valores altura da coluna de 4gua (m) e a vazdo (Q) a uma equagdo do tipo polinomial

quadratica, que pode ser expressa da seguinte forma:
Q = ash®+ azh+as

Onde Q ¢ a vazdo a ser determinada (m?®/s); a; sdo coeficientes de ajuste
(adimensionais); e h ¢ a altura da ldmina de 4gua (m). Os dados de velocidade e altura da
lamina de dgua (m) foram medidos diretamente no local, entre junho de 2015 e fevereiro de
2018, totalizando 142 medicdes, obtidas nesse intervalo de tempo. Para isso, utilizou-se um

micromolinete € uma trena graduada, em se¢do do tipo circular localizada na saida de um
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barramento no curso do rio. Com base nessas aferi¢coes, os valores de Q foram calculados
conforme a seguinte expressao:

Q= Av

Onde Q ¢ a vazdo (m?%/s); v € a velocidade (m/s) e A ¢ a area molhada da secdo circular
(m?) que, por sua vez, ¢ calculada pela seguinte expressao, conforme apresentada por Akgiray

(2004):

A= %(0 — sen (0)) D?

Onde D (m) ¢ o didmetro da se¢do circular e 8 (em radianos) ¢ o angulo formado entre
o centro da se¢do ¢ a altura da lamina de agua (h), em metros, que pode ser calculado da

seguinte maneira:

2h
_ -1 [
0 =2 cos <1 D)

Na quarta etapa, os mesmos dados de Q utilizados na curva chave também foram
utilizados para avaliar acurdcia do modelo hidrologico, por meio da Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE em inglés), entre a média mensal dos dados modelados para a AC e a média

mensal dos dados estimados por molinete. O RMSE ¢ definido como:

RMSE = \/ (0, — ¥)*
n—1
Onde n sdo os numeros de observagdes; O sdo os valores observados (m%/s), e Y sdo os
valores simulados (m?/s), no tempo i.
Na quinta etapa, a curva de permanéncia de vazdes foi baseada em fun¢do cumulativa
de probabilidade essencialmente empirica e ndoparamétrica, podendo ser sintetizada como

(VOGUEL E FENNESSEY, 1995):
p.

i =—"
n+1

Onde pi€ a probabilidade de igualdade ou excedéncia; i ¢ o nimero de ordem do

iésimo valor ordenado de vazdo; e n é o nimero de dados ordenados.
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Na sexta etapa, valores maximos e minimos de vazdes foram obtidos para diferentes
periodos de retorno (2, 5, 10, 50 e 100 anos), utilizando-se a distribui¢ao de probabilidade
Log-normal (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Na oitava etapa, para o calculo da Q7jo, selecionou-se, para cada ano da série
historica, a menor média movel para o periodo de sete dias consecutivos. Construida a série
historica de vazdes minimas de sete dias consecutivos, obteve-se a Q7,10 com o emprego da
distribuicdo de probabilidade de Weibull. J4 a Qunq foi obtida a partir da média das vazdes
médias diarias anuais. As vazdes Qg € Qos foram obtidas com base na curva de permanéncia
(elaborada na etapa 5) (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Por fim, os resultados foram
comparados com os valores de vazdes de referéncia presentes na hidrografia regionalizada,

utilizados pela SEMAD para gestao dos recursos hidricos mineiros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s transferir os pardmetros da area de contribui¢do da bacia hidrografica do
Ribeirdo Jequitiba para a bacia hidrogréafica do Corrego Marinheiro, sem nova parametrizagao
ou calibragdo, foi possivel obter o0 modelo hidrologico do comportamento da area de estudo
em eventos de secas e de chuvas, ilustrado pela série sintética de vazdes referente ao inicio do

ano civil de 2003 até 30 de junho de 2016 (Figura 2).
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Figura 2 — Série sintética de vazdes e série temporal de precipitacao na bacia hidrografica do

Corrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG.
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No periodo estudado, a precipitacdo e a vazao média diaria corresponderam a 4,05 mm
e 0,21 m?/s, respectivamente. Ja a menor vazao modelada refere-se ao més novembro de 2014,
chegando a 0,03 m?/s, o que pode ser justificado pelo baixo volume de precipitagdo nesse ano
(710 mm), quando comparado com as médias dos demais anos da série estudada (1.400 mm).

Durante o periodo de monitoramento das vazdes, foi possivel observar distintos
regimes hidricos no Cérrego Marinheiro de modo que, em uma éarea de contribuicdo de
1.171,7 ha, a média das vazdes obtidas diretamente correspondeu a 0,13 m?/s e a altura da

lamina de 4dgua variou dentre 0,09 e 0,52 m (Figura 3).
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Figura 3 — Curva-chave tragada para o corrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG.
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Apesar de nao ter registrado valores de altura e de vazao na parte central da curva, a
equagao polinomial (Figura 3) teve um alto valor de coeficiente de determinagdo, igual a
0,996, indicando uma correspondéncia significativa entre os valores da altura da lamina de
agua e os valores de vazdo. Isto permite a utilizagdo dessa equacao nas proximas medi¢des de
vazao na area, principalmente em periodos secos do ano.

Nesse sentido, as vazdes para uma determinada lamina de dgua também poderao ser
obtidas in loco por meio da curva-chave ajustada para a area de contribui¢cdo (AC), a
montante da secdo ja destacada, utilizando a equagdo da curva chave: Q = 4,141h? - 0,052h +
0,012. Com isso, o monitoramento fluviométrico se torna mais pratico, preciso, com menor
custo e mais direto.

No entanto, ¢ valido ponderar que, nos periodos chuvosos, a curva-chave pode ndo
ajustar-se perfeitamente ao fluxo d’dgua devido ao fato do escoamento pelo ladrdo do
barramento, que ndo ¢ contabilizado pela curva-chave, nos eventos de cheia com vazdes
superiores a 1,20 m?/s (aproximadamente). Isso compromete a capacidade de estimativa da
vazao nessas situacoes extremas. Porém, ao avaliar os resultados das vazoes médias mensais
obtidas in loco e as vazdes sintéticas modeladas, verificou-se uma diferenga média de 0,001

m?/s (Figura 4).
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Figura 4 — Comparacao entre as vazdes médias mensais observadas e vazdes as médias
mensais sintéticas obtidas para a area de contribuicdo do ponto de medicdes de vazao na bacia

hidrografica do Corrego do Marinheiro, Sete Lagoas — MG.
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Nos meses de abril a novembro, as vazdes médias mensais sintéticas foram inferiores
as vazdes observadas. No entanto, no periodo chuvoso, as vazdes médias modeladas foram
maiores do que as vazdes estimadas no local. As vazdes médias mensais, referentes aos meses
de janeiro e margo, foram as que mais apresentaram diferencas entre os valores observados e
os modelados, indicando uma ligeira superestimagdo das vazdes sintéticas nestes meses, em
particular. No entanto, nos demais meses, as vazdes modeladas se aproximaram das vazoes
observadas, com destaque para os resultados dos periodos secos do ano que apresentaram

menores residuos (Tabela 1).

Tabela 1 — Residuos ¢ RMSE das vazdes médias mensais simuladas e obtidas por meio de

molinete para no Cérrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG

Més Vazdes simuladas Molinete Residuos (m?¥/s)
Janeiro 0,40 0,24 0,15
Fevereiro 0,23 0,25 0,02
Marco 0,30 0,17 0,13
Abril 0,16 0,17 0,01
Maio 0,13 0,18 0,05
Junho 0,11 0,16 0,05
Julho 0,10 0,14 0,04
Agosto 0,09 0,12 0,04
Setembro 0,08 0,12 0,04
Outubro 0,09 0,14 0,05
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Novembro 0,13 0,16 0,03
Dezembro 0,36 0,30 0,06

RMSE = 0,07

Apesar da diferenca observada no més de janeiro, nos outros meses do periodo de
chuvas (como dezembro e fevereiro), houve uma expressiva redugdo nos residuos para 0,06
m?*/s e 0,02 m®/s, respectivamente. Nos periodos secos, os residuos assumiram valores da
ordem de 0,04 m?/s, contribuindo, ao final, para obtencdo do RMSE igual a 0,07 m?%/s. Estes
valores indicam que o modelo hidrolégico aplicado pode ser 1util para o estudo das
caracteristicas do comportamento hidrico do Corrego Marinheiro, devido a seu bom
desempenho. Valores semelhantes de RMSE em modelos hidrologicos que apresentaram boa
performance podem ser consultados nos trabalhos realizados por Monte et al. (2016) e
Machado et al.(2017).

A quantificacdo do tempo em que uma determinada vazao escoa pelo leito do corrego
Marinheiro foi realizada por meio da curva de permanéncia de vazdes, que indica a frequéncia
em que uma vazao pode ser igualada ou excedida. Pelos valores apresentados, verifica-se que
a vazao em 90% do tempo foi igual ou superior a 0,07 m*/s (fluxo de base) e em 10% do

tempo ela foi igual ou superior a 0,36 m*/s (eventos de cheias) (Figura 5).

Figura 5 — Curva de permanéncia de vazdes do Corrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG
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A diferenga acentuada entre as vazdes de cheia e as vazdes de fluxo de base pode

indicar baixa capacidade para manutencdo do volume de dgua que é escoado no leito do
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corrego durante o ano, comprometendo a oferta de dgua nos meses mais secos. Além disso,
essa baixa capacidade de armazenamento pode ser explicada tanto pelas caracteristicas
litologicas no qual a bacia hidrografica se encontra (carste), quanto pelas captacdes que sdo
realizadas no seu curso d’agua.

Além da curva de duragdo, as estimativas do periodo de retorno de vazdes maximas e
minimas também podem ilustrar o panorama hidrologico atual e futuro do Coérrego
Marinheiro, permitindo a realiza¢do de planejamento de uso e gestdo de seus recursos (Figura

6).

Figura 6 — Tempo de retorno das vazdoes maximas € minimas na bacia hidrografica do Corrego

Marinheiro, Sete Lagoas — MG
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De acordo com o grafico, € possivel observar que em periodos de retorno de 2, 5, 10,
50 e 100 anos, as vazdes maximas podem corresponder a 2,26; 3,81; 5,0; 8,07; e 9,54 m?/s,
respectivamente. Ja as vazdes minimas podem corresponder a 0,13; 0,12; 0,09; 0,08 ¢ 0,06
m?/s, respectivamente. E importante ressaltar que os valores das vazdes méximas, com
periodos de retorno acima de 50 anos, devem ser considerados em planejamentos na area, pois
elas possuem grande potencial para causar danos e comprometer estruturas, como
barramentos e pontes. As vazdes minimas, com os mesmos periodos de retorno (acima de 50
anos), também devem ser consideradas, pois podem caracterizar situacdes de severa escassez
de 4gua na area e comprometimento da disponibilidade hidrica, bem como o estabelecimento

de potenciais conflitos pelo uso da agua.
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Para que nao haja conflitos pelo uso da 4gua e, ao mesmo tempo, seja garantida uma
vazao minima necessaria no leito do corrego de modo que ele possa desempenhar sua fungao
ecologica, a agéncia Estadual mineira (IGAM) utiliza algumas vazdes de referéncia nos
processos de concessdo de outorgas, as quais foram comparadas com as vazdes obtidas na

modelagem hidroldgica realizada para a area de estudo (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparagdo entre as vazdes de referéncia (em m?/s) modeladas e utilizadas pelo
IGAM na bacia hidrografica do Corrego Marinheiro, Sete Lagoas — MG.

Vazoes de referéncia Modelo IGAM AQ
Q7,10 0,045 0,029 0,016
Qmud 0,210 0,493 -0,283
Q90 0,071 0,075 -0,004
Qos 0,057 0,056 0,001

Destaca-se o maior valor para a diferenga entre a Q¢ modelada e a regionalizada, que
pode ser explicada pelo fato da hidrografia regionalizada do IGAM considerar mais corpos
hidricos dentro da bacia do que o foi modelado e visualizado in loco.

Assim, ao aumentar o nimero de trechos na bacia hidrografica, aumentam-se os
valores das vazdes de referéncia da area e, por ser parte de uma regionalizacdo para todo o
Estado, os valores de referéncia podem estar sendo superestimados.

J4 o valor superior de Q7,0 modelado, em detrimento do regionalizado, indica que a
manutencdo do fluxo de base na bacia sofre maior influéncia de variaveis fisicas, como

litologia e solos, do que a pressuposta no método de regionalizagao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A série sintética de vazdes obtidas por meio da modelagem hidroldgica realizada no
software JAMS J2000 podera ser utilizada para subsidiar planejamentos e estudos ambientais,
com base nos resultados dos residuos e no RMSE apresentados. Ressalta-se o potencial do
modelo em representar, principalmente, as vazdes de base dos meses mais secos do ano.

As vazdes de referéncia modeladas apresentaram resultados proximos das vazdes

regionalizadas utilizadas pelo Estado para gestdo dos recursos hidricos. No entanto, as
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diferencas entre as Quq indicam o efeito da generalizagdo, ao se utilizar dados modelados
para todo o territdrio mineiro em bacias de pequena escala. Naquelas que estejam sob intenso
uso de recursos hidricos e em regides populosas, sugere-se o acréscimo de novas analises
locais, acrescentando consideragdes sobre os aspectos fisicos do ambiente como formagao
geologica, tipo de solos e relevo.

Por fim, as informagdes contidas neste estudo também evidenciam o potencial do uso
de softwares livres na obtencdo de respostas hidrolégicas, o que pode ser um fator de
economia, principalmente para os 6rgios gestores publicos. E importante destacar que o nivel
de detalhamento da base cartografica precisa estar diretamente relacionado com a escala da

area de interesse, principalmente, ao se estudar bacias de pequena escala.
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CONCLUSAO GERAL

O objetivo principal desta dissertagdao foi alcancado, o de gerar informagdes que
subsidiem planos e estudos hidroldgicos na bacia hidrografica do Corrego Marinheiro. Apesar
das dificuldades devido as caracteristicas fisicas e ambientais da area e a falta de dados de
monitoramento, ressalta-se a importancia de se integrar as geotecnologias nesse processo
obten¢do de dados, a fim de embasar as orientagdes de planejamento, prevencao e gestdao
ambiental local, principalmente, por ser uma area de importancia ecoldgica e por estar
vulneravel a expansao urbana.

Considerando a escala de trabalho, o uso de softwares livres como o JAMS J2000, O
SPRING e o QGIS demonstraram-se vidveis, do ponto de vista operacional e econdmico,
permitindo que recursos sejam destinados a melhoria das bases cartograficas e no aumento do
nimero de atividades de campo para validacdo in loco.

Com a calibragdo para a area de contribui¢do na bacia hidrografica do Ribeirdo
Jequitiba, foi possivel transferir o modelo para outras bacias hidrograficas da regido e
compreender a dindmica hidrica de outros cursos d’dgua de pequeno porte, mas que sdao
relevantes para a ecologia fluvial local, como o Coérrego Marinheiro, e assim obter
informagdes detalhadas de um maior nimero de areas e geri-las de forma sustentavel.

A modelagem e caracterizagdo de vazdes do Coérrego Marinheiro sugerem um baixo
fluxo médio anual de vazdes na area devido ao porte da bacia hidrografica, as suas
caracteristicas fisicas e a possiveis captacdes de agua em seus trechos. Por isso, a destinagao
da area para expansdo urbana e a implantagdo de novas atividades antropicas locais, devera ter
seus impactos precisamente mensurados, com base na modelagem realizada e, em caso
comprometimento o curso d’agua, as agdes deverdo ser planejadas novamente (ou até mesmo
abolidas) para que esse escasso e importante curso de agua superficial ndo seja extinto.

Sugere-se a realizacdo de trabalhos que mensurem as consequéncias hidroldgicas das
alteracdes do uso e cobertura do solo no local. Estimando, quais os efeitos na disponibilidade

hidrica ocorrerdao em diferentes cenarios.
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