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RESUMO

A cobertura vegetal exerce papel fundamental na manutencdo e no equilibrio do ciclo
hidrologico, com funcges significativas no controle da produgdo de agua com a permanéncia de
vazOes ecologicas. Entretanto, ha uma percepcdo de que plantacbes florestais levam a um
consumo exagerado de agua, pairando dividas quanto aos reais impactos dessas florestas na
producéo hidrica das bacias. Dessa forma, o uso de modelos matematicos ¢ uma alternativa para
representar o sistema hidrologico e auxiliar na compreensdo dos fendmenos que envolvem as
variaveis do ciclo da &gua para antecipar e prever impactos decorrentes de eventuais mudancas
no uso da terra. Neste contexto, no presente trabalho é utilizado o modelo hidrolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) para analisar a dindmica da vazdo e a producdo de agua na
bacia do Rio Para - Alto Rio S&o Francisco — Minas Gerais, simulada por florestamentos em larga
escala. Foram estudados quatro cenarios de uso e cobertura: uso atual, vegetacdo original e
reflorestamentos em unidades pedoldgicas de latossolos e classe de solos argissolos. Os
resultados gerais indicam uma estreita influéncia exercida pela cobertura vegetal sobre a
produgdo hidrica da bacia. Na comparacdo com o uso atual, o cenario de cobertura vegetal
original apresentou uma producéo hidrica menor em 50,63 mm.ano™ correspondente a um
aumento em 9,44% do consumo de &gua para esse tipo de cobertura. O cenario de
reflorestamento em areas de latossolo e o cenario de reflorestamento em areas de argissolos
apresentaram respectivamente os maiores valores de demanda hidrica com reducdes na ordem de
97,62 e 133,31 mm.ano™ na disponibilidade hidrica da bacia. Esse aumento corresponde a
18,19% e 24,84%, em cada um destes cenarios. Os resultados obtidos pelo modelo SWAT, ou
seja, as estimativas apontam que as alteracdes a curto e médio prazo no uso e cobertura do solo
de uma bacia podem acarretar impactos maiores ou menores em funcdo das variaveis fisicas e
climaticas do regime hidrico.

Palavras-chave: recursos hidricos, bacias hidrograficas, florestas plantadas.



ABSTRACT

The vegetation plays a fundamental role in maintaining balance and hydrological cycle, with
significant functions in controlling the production of water with the permanence of instream
flows. However, there is a perception that forest plantations lead to overconsumption of water,
remaining many doubts about the actual impact of forests in basins water flow. Thus, the use of
mathematical models is an alternative to represent the systems, processes and assist in the
understanding of phenomena involving the variables of the water cycle to anticipate and predict
potential impacts of changes in land use. In this context, we used the hydrological model SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) to analyze the dynamics of flow and water production in the
Paré river - upper Sdo Francisco river, Minas Gerais, affected by large-scale forestation. We
simulated four scenarios of land use and cover as following: current use, original vegetation and
reforestation on soil units of Latosol and Argisol. Results indicate a close influence of the
vegetation cover in the control of water flow in the basin depending on the physical
characteristics and local climate. In comparison with the current use, the scenario of original
vegetation cover showed a lower hydro output in 50.63 mm.ano® corresponding to a 9.43%
increase in water consumption for this type of coverage. The reforestation scenarios in areas of
soil and in argisoil showed higher water demands with an reduced of 97.62 and 133.31 mm.ano’,
in availability. This increase in consumption as 18.19% and 24.84% respectively in each of these
scenarios. The results obtained by the SWAT model were satisfactory generating reliable and
significant estimates to the analysis. Thus, the results indicate that short and medium term
changes in the land and use cover inside a watershed can cause larger or smaller impacts
depending on the physical and climatic variables of the water regime.

Keywords: water resources, watersheds, forests planted.
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1 INTRODUCAO

As florestas tém um papel relevante nos sistemas ambientais terrestres, tanto pelos servicos
ambientais indispensaveis a sobrevivéncia (purificacdo do ar, producdo de agua, protecdo do
solo, abrigo e alimento para fauna etc.) quanto pelo fornecimento de materiais (madeira,
6leos, esséncias e outros). Inicialmente disponiveis em larga escala, as florestas foram sendo
exploradas e substituidas por outras formas de vegetagdo como cultivos agricolas e pastoris.
Entretanto, necessidades e demandas crescentes por materiais de origem florestal levaram o

homem a plantar, a cultivar e a manejar florestas — a arte da silvicultura.

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), o Brasil possui um territério de 851
milhGes de hectares, sendo 477,7 milhdes de hectares (56%) ocupados por florestas naturais
(SBS, 2008). De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF), as areas de plantagdes florestais no pais correspondem aproximadamente 6,5
milhGes de hectares, sendo 4,8 milhdes com eucalipto, 1,8 milhdo com pinus e 525,2 mil com
outras espécies, como acacia-negra (Acacia mearnsii), gmelina (Gmelina moluccana),
populus (Populus ssp), seringueira (Hevea brasiliensis), teca (Tectona grandis) e araucéria
(Araucaria angustifolia) (ABRAF, 2013). Essas areas de florestas plantadas ocupam 0,65%
do territorio nacional e 1% do solo agropecuario.

As florestas plantadas em larga escala geram beneficios, e também problemas. Dentre os
problemas relevantes estd o consumo de agua pelas arvores, notadamente se a vegetacdo
anterior for de porte menor, como ¢é o caso do cerrado (LIMA, 1993; BARCELLAR, 2005;
LIMA et al., 2006).

Devido a sua ampla distribuicdo, aparente abundancia e suposta inesgotabilidade, durante
muito tempo o homem foi levado a ndo se preocupar adequadamente com a necessidade de
conservacao desse recurso. Para o usuério e cidaddo comum, a 4gua nao tem sido problema

dele, mas deve estar prontamente disponivel para uso em sua residéncia (LIMA, 2010).

Contudo, cada vez mais, a consciéncia ambiental tem permeado nosso meio e maior atencéo
tem sido dada a conservacdo da dgua. A escassez de agua potavel ja é um problema em varias
partes do mundo, sendo consensualmente reconhecida como a crise da agua. Assim, a
preocupacdo com a conservagdo dos recursos hidricos assume carater prioritario e vital. Por
isso, as pressdes ambientais sobre esse recurso e as crescentes demandas fizeram atingir o

limiar de conflitos, ocasionando problemas no funcionamento e equilibrio dos sistemas
1



naturais bem como na sua propria indisponibilidade para os usos humanos (UNESCO,
2012a).

A pressdo antrépica de uso sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos, aliada a
degradacdo ambiental, motivou a promulgacdo da Lei 9433/1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), fundamentada no principio da dgua como
bem de dominio publico, natural e limitado, dotado de valor econémico, e cuja gestdo deve

proporcionar o uso maltiplo.

Devido as caracteristicas especificas dos recursos hidricos a conservagdo da dgua torna-se um
desafio, pois a sua conservacao s6 pode ser conseguida dependentemente da conservacdo de
outros recursos naturais, tendo em vista, que o comportamento da agua na fase terrestre (ciclo
hidrolégico) é um reflexo direto das condicbes e das formas de usos do solo de onde ela
provém (UNESCO, 2012b).

Nesse caso, 0 uso do solo tem papel preponderante, pois a 4&gua, em quantidade e qualidade, é
“produzida e armazenada” na area territorial da bacia, alimentando nascentes, corregos,
ribeirdes e rios tributarios da calha principal (BRAGA e SANTIAGO, 2007). Na natureza, a
producdo de &gua com a permanéncia de vazfes minimas, garante a estabilidade e o equilibrio
dos ecossistemas aquaticos e terrestres. Todavia, essa producdo decorre de mecanismos
naturais que sdo governados por processos evolutivos importantes desenvolvidos ao longo da
paisagem e que constituem os chamados “servigos ambientais”. Assim, parte desses servigos
esta particularmente sujeita aos efeitos da relacdo entre as florestas e a 4gua, e por isso estdo
fortemente conectadas (LIMA, 2010). Desse modo, varios estudos apontam que esses
mecanismos atuam continuamente nessa estreita relacdo, determinando a regularidade e a

qualidade da vazdo nas bacias hidrograficas especialmente cobertas por florestas naturais.

Em relacdo as florestas plantadas, em Minas Gerais, predominam as florestas plantadas de
eucalipto, merecem destaque as areas localizadas nas bacias hidrograficas dos rios Doce,
Jequitinhonha e S&o Francisco. Nessa Ultima, ressaltam as sub-bacias dos rios Paracatu,
Jequitai, Indaia e das Velhas, com mais de 50 mil hectares de florestas plantadas
(SCOLFORO et al., 2008). Ressalta-se que a area plantada em 2007 equivalia a 568.209
hectares, com taxa de novos plantios de 12.432 hectares a cada ano (SCOLFORO, 2008).

Com o advento da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de possiveis conflitos de uso da
agua, a questdo hidrica assume a tdnica sécio-ambiental atual e futura na bacia hidrogréfica

do Rio Sédo Francisco. Dessa forma, aliada a questdo da transposicdo de dguas do Rio Sao
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Francisco para atender aos estados da regido nordeste do Brasil, sera preciso estabelecer o
chamado Pacto das Aguas, assegurando vazdes minimas das sub-bacias na calha principal do

Rio S&o Francisco, principalmente em regides de menor disponibilidade hidrica.

A gestdo das &guas é uma atividade que se vale, dentre outros, de instrumentos norteadores,
normativos e técnicos com o objetivo de promover a qualificacdo através do inventario,
quantificacdo dos usos, controle e conservacao dos recursos hidricos. As bacias, sub-bacias e
as microbacias constituem importantes unidades morfologicas para gestdo, pois integram, e
refletem atraveés da sua rede de drenagem, a amplitude de boa parte das relacdes de causa-
efeito que precisam ser abordadas e tratadas sistematicamente (LANNA, 2006).

Dentre os instrumentos técnicos utilizados na gestdo da dgua, a modelagem ambiental tem
recebido cada vez mais destaque. Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas que buscam
representar 0s sistemas, Seus processos e as suas consequéncias, contribuindo para a
compreensdo dos fendmenos que envolvem os parametros e as varidveis do ciclo da dgua na
bacia. Isso torna possivel a antecipacdo e a previsdo dos impactos provenientes de eventuais
mudancas no uso e cobertura do solo sobre parametros quali quantitativos da agua. Portanto,
0s modelos possibilitam representar, simular e entender a influéncia em termos de
proporcionalidade de cada variavel nos processos e na dindmica do comportamento de uma
bacia hidrografica (TUCCI, 1998).

A modelagem hidrol6gica é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo na gestdo da agua.
Atraveés da utilizacdo de modelos tem se obtido um melhor conhecimento dos processos que
envolvem os recursos hidricos e a relagdo desses processos no contexto da paisagem em uma
bacia hidrografica (MORAES et al., 2003). Além disso, esse ferramental tem possibilitado
analises na busca de formas otimizadas e pautadas em praticas adequadas no uso e na
conservacdo do solo, para a manutencdo dos ecossistemas aquéaticos (AZEVEDO et al.,
1998).

Neste contexto, 0 modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi escolhido
neste trabalho para analisar a dindmica da vazéo na producdo de &4gua da bacia do Rio Pard —
Minas Gerais, afetada por florestamentos em larga escala, mediante alterages no uso e
cobertura vegetal visando avaliar as respectivas demandas por recursos hidricos em cenarios

de mudancas do uso do solo.

Assim diante do exposto, verifica-se a importancia deste estudo e a necessidade em dar
atencdo especial a cobertura vegetal e ao uso do solo, bem como aos fatores que direta ou
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indiretamente estdo associados ao ciclo hidroldgico, como evapotranspiracdo, infiltracdo e
escoamento superficial, em possiveis impactos, respostas no balanco hidrico e efeitos nos
ecossistemas. Além disso, torna-se relevante verificar os efeitos ao cumprir as exigéncias do
Caodigo Florestal e as alteragdes de uso do solo para manutencdo de uma paisagem mais

equilibrada e a producédo de 4gua em quantidade e qualidade.
1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a dindmica da producdo de dgua da bacia do

Rio Pard — MG, mediante as alteracdes na cobertura vegetal.
1.2 Objetivos especificos

o simular o montante de &gua utilizado pelas areas de florestas plantadas em relacdo a
condicdo de uso do solo atual em diferentes unidades pedologicas utilizando uma

implementacdo do modelo hidrolégico SWAT em ambiente de geoprocessamento;

o avaliar o efeito das alteracfes de uso do solo simuladas na producédo de agua da bacia.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O propdsito desta secdo é apresentar uma contextualizagdo geral por meio da compilacdo
critica e retrospectiva de varias publicagdes, situar o estagio de desenvolvimento do tema da
pesquisa e estabelecer um referencial tedrico para dar suporte ao desenvolvimento do
trabalho. Assim, nesta secdo, & apresentada uma abordagem conceitual dos aspectos
relacionados a avaliacdo dos efeitos das mudancas no uso da terra, anélises quali-quantitativas
dos efeitos do uso do solo por reflorestamentos, a relagé@o entre as florestas plantadas e a agua
e as disponibilidades hidricas na bacia hidrografica. Sdo abordados também tdpicos
relacionados a utilizagdo de modelos hidroldgicos, analise de sensibilidade, calibracdo e
validacdo da modelagem ambiental, apresentagdo do modelo hidroldgico ambiental Soil and
Water Assessment Tool — SWAT; aspectos relativos a hidrologia, sistema de informacdes
geograficas e as integracées com modelos hidrologicos. Dessa forma, a revisdo realizada tem
como objetivo compilar conceitos e definicdes que embasam teoricamente as analises e

discussdes propostas.
2.1 O manejo do uso da terra e as implicac@es no ciclo da agua na bacia hidrografica

A relacdo entre a vegetacdo e os recursos hidricos (dgua superficial e subterranea) é um tema
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debatido mundialmente ha bastante tempo. Esse assunto esta presente em diversos eventos,
sendo alvo constante de discussdes. Com o0s avancos tecnoldgicos e cientificos, as
informacdes sobre a relacdo entre os recursos hidricos e a vegetacdo aumentaram de forma
significativa. I1sso tem levado o homem a refletir sobre a degradacdo do meio ambiente, abuso
na utilizacdo dos recursos hidricos e a hiper exploracdo dos recursos vegetais a qual tem
relacdo direta. Essa reflexdo tem gerado uma reacdo na qual a humanidade tem se
conscientizado sobre a importancia da protecdo ambiental de forma geral e do uso racional da

agua.

Dessa forma, atualmente h& vérias indagacdes sobre a relacdo floresta-dgua. Uma das
questdes recorrentes € se a floresta plantada reduz a disponibilidade da &gua nas bacias
hidrograficas (KURAJI, 2001). Outra questdo importante é sobre a quantidade de area de
vegetacdo (mata ciliar) na margem do rio que é necessaria para proteger e conservar 0 corpo

hidrico, garantindo um ambiente fluvial ideal.

As matas ciliares como também a cobertura vegetal em toda extensdo das bacias hidrogréaficas
compreendem componentes do uso do solo, que podem sofrer modificacdes ao longo do
tempo, quer sejam naturais ou antropicas, e essas modificacbes produzem os mais variados
impactos sobre 0 meio natural (SANTOS et al., 2000).

A influéncia das florestas no balango hidrico tem sido amplamente discutida e analisada, dada
a complexidade de sua relacdo com o ciclo da agua e sua participagdo nos processos como a
evapotranspiracdo e a interceptagdo foliar da precipitagdo. Essas variaveis afetam o

comportamento do escoamento superficial e sub-superficial na bacia hidrografica.

A conversdo de determinada cobertura ou uso do solo como florestas tropicais ou cerrados em
pastagens ou reflorestamentos, altera o ciclo hidroldégico de uma bacia hidrografica,
especialmente o equilibrio entre precipitacdo e evapotranspiracdo e, conseqlientemente, a
producéo de agua e a vazdo como resposta do escoamento superficial na bacia (COSTA et al.,
2003).

Segundo Collischonn (2001), variaveis como a profundidade do solo, a declividade e a
distribuicdo da precipitacdo anual sdo substanciais na analise das alteracdes do uso do solo.
Em regides de solos rasos, a mudanca de cobertura vegetal tende a ter mais impacto sobre o
escoamento, isto ocorre porque, nessa situacao, a cobertura pode influenciar o armazenamento
no solo que por sua vez pode determinar a geracdo de escoamento. Em regides de elevada

declividade, o escoamento superficial ocorre com maior facilidade, pois nesses locais 0s
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impactos das mudancas de cobertura vegetal também tendem a ser maiores (BACELLAR,
2005).

A conversdo das florestas nativas, cerrados e pastagens naturais em areas de silvicultura e
cultivos agricolas pelas atividades antrépicas tem alterado a troca de energia, agua e carbono
entre a atmosfera e a superficie do solo. No intuito de gerenciar os desafios dos recursos
hidricos e de solo nos periodos subsequentes, torna-se necessario um plano de gestdo para o
entendimento das relacdes entre as caracteristicas da superficie do solo, dgua e nutrientes,
sendo, portanto, necessario qualificar e quantificar como essas relagcdes podem ser alteradas e
afetadas com as mudancas na cobertura, uso e manejo do solo (TWINE et al., 2004). Para
Wahab et al. (2009), € necessario compreender como as modificagdes no uso do solo
influenciam os padrdes de variacdo das vazdes para o planejamento de estratégias de manejo

que possam diminuir os efeitos ndo desejaveis de alteragdes no uso e ocupacao do solo.

Estudos realizados por Twine et al. (2004) mostram que pouco se sabe sobre os efeitos da
substituicdo de florestas naturais por florestas plantadas ou pastagens com culturas anuais,
dentro de um contexto de aumento da vazao de um rio. Isso realca a dificuldade em definir o

quanto uma alteracéo no solo pode interferir na producdo de agua da bacia hidrogréfica.

De acordo com Hundecha et al. (2004), sdo poucos os estudos que detalham informacdes
cientificas acerca da relacdo quantitativa entre as propriedades de utilizacdo do solo e dos
mecanismos de geracgdo do fluxo de escoamento superficial. Apesar disso, a quantificacdo do
efeito do uso e da cobertura de um solo referente & dindmica do escoamento superficial de
uma bacia hidrogréafica tem despertado interesse de pesquisadores na area da hidrologia.

A esse respeito Haddeland et al. (2007), pesquisaram sobre o efeito hidroldgico do manejo do
solo e da 4gua na América do Norte e na Asia, realizando simula¢des num intervalo de tempo
de 292 anos, periodo compreendido entre 1700 a 1992 e chegaram a conclusdo de que 0s
resultados simulados apontaram um aumento no deflivio anual provocado pela conversao de

areas de florestas naturais em areas de agricultura.

Também Checchia et al. (2007) apontam que a biodiversidade da vegetacdo, em areas de
florestas naturais, possui fungdo importante no balanco de energia e no fluxo de volumes de
agua, exercendo influéncia em diversos aspectos do ciclo hidroldgico: interceptacéo,
evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento superficial, sendo que a conversdo da vegetacdo

nativa por atividades agropecuarias pode aumentar os eventos criticos de fluxo e vazdo.

Segundo Bruijnzeel (1988 apud VIOLA, 2008), mudancas no fluxo de vazdo superficial de
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uma bacia hidrografica, apdés modificacbes na cobertura vegetal, sdo provocadas
principalmente pela perda ou incremento na capacidade de infiltracdo de agua no solo, na
evapotranspiracdo e no deposito de agua disponivel as vegetacGes, por causa das alteraces na

profundidade das raizes.

A conversdo da vegetacdo nativa em pastagens pode ocasionar uma reducdo na
evapotranspiragdo e um acréscimo na vazdo média anual. A supressao vegetal seguida pelo
uso inadequado do solo pode causar modificacbes drasticas elevando as vazbes de pico.
Somado a este fator tem-se a alteracéo da infiltracdo que associada a mudanga do uso do solo
potencializa o efeito de diminuir a evaporagéo acarretando uma modificacdo no regime de um
curso d’agua produzindo elevados picos de vazdo durante o periodo chuvoso e baixos valores
no periodo seco (BRUIJINZEEL, 1990).

Farley et al. (2005), mostram que a producdo de agua é afetada pelas alteracBes na
transpiracdo, interceptagdo e evaporacdo, as quais tendem a diminuir quando pastagens
naturais sao convertidas para espécies arbdreas. As taxas de transpiracdo sdo influenciadas
pela mudanca devida a atributos especificos das raizes, folhas, respostas dos estbmatos e

albedo da espécie vegetal.

Desta forma, os estudos sobre os efeitos na producdo de dgua em virtude da alteracdo da
cobertura vegetal incluem aspectos chaves que envolvem as varidveis do ciclo hidroldgico e

por isso devem ser avaliadas.
2.1.1 Avaliacao dos efeitos das mudancas no uso da terra

Diferentes metodos tém sido implementados na tentativa de preencher essa lacuna do
conhecimento e em avaliar os efeitos das mudangas no uso da terra, porém nenhum modelo
hidrologico consolidou-se para predizer os efeitos da alteragdo do uso do solo sobre uma
bacia hidrogréfica. De alguma maneira, isso aponta o quanto é complexo dizer com precisao
sobre a mudanca nos padrbes de comportamento de uma bacia devido a conversédo no uso do
solo (KOKKONEN et al., 2003).

Neste contexto, Zhang et al. (2001) criaram um modelo simples de balango de agua que
relaciona a pluviometria média anual com a evapotranspiracdo média para diversos tipos de
cobertura vegetal, desde gramineas até arvores, usando para isso resultados de mais de 250

bacias hidrograficas.

Segundo Vertessy, (1999), as alteragbes no escoamento diretamente induzida pelo
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desmatamento e pelo reflorestamento se distinguem em magnitude, tempo e relacdo com as
caracteristicas da area. Portanto, essas modificacdes, sdo diferenciadas por fatores como
perturbacdo do solo, deposicdo de corte e serrapilheira’, que podem afetar os padrdes das

vazoes.

Assim, Robinson et al. (1991 apud FARLEY et al., 2005) evidenciaram que pode ser dificil a
utilizacdo dos resultados de supressdo vegetal para prever os efeitos de reflorestamentos, uma
Vez que 0S processos nNao sdo obrigatoriamente contrarios e reversiveis. 1sso indica incertezas

nas analises do comportamento hidroldgico na bacia hidrogréfica, por meio dessas analises.

Contudo, o tempo para que o escoamento superficial direto ocorra diferencia
expressivamente, com alteragdes abruptas associadas aos desmatamentos, corte raso e

mudangas mais gradativas como implantacao de reflorestamentos (FARLEY ef al., 2005).

Von Stackelberg et al. (2007), mencionam ser consenso bem estabelecido que a conversao de
coberturas nativas, como florestas de pequeno porte e campos naturais para florestas plantadas
de maior porte, resulta em uma reducdo da producdo de &gua anual, sendo uma das
justificativas a grande taxa de evapotranspiracao das espécies arbdreas quando comparadas as
vegetacOes rasteiras ou de menor porte. Para Hewlett (1982), particularmente em bacias
maiores, a resposta hidrologica de forma geral € mais controlada especialmente pela geologia

do que pela cobertura do solo.

Segundo Wilk e Hughes (2002), grande parte dos estudos sobre os efeitos da mudanca da
cobertura vegetal e seus impactos no ciclo hidrolégico foram feitos em bacias menores. Isto
impossibilita dizer que em grandes bacias os efeitos decorrentes dessas mudangas seriam
semelhantes ja que, mesmo em bacias menores, esses estudos mostraram que os efeitos sobre
a vazdo sdo influenciados também por outras variaveis como geomorfologia, regeneracdo da
vegetacdo e em alguns casos os efeitos no incremento ou na diminuicdo da vazdo variaram e

ndo puderam ser correlacionados (HIBBERT, 1967).

Estudos realizados por Bates e Henry (1928) e Rogick (1996), tiveram como objetivo fazer a
avaliacdo do comportamento hidrolégico em bacias hidrograficas mediante alteragdo da

cobertura vegetal, ou através da extracdo de parte da mesma, entretanto, ndo puderam

1 A serapilheira é o0 estrato de matéria organica que reveste a camada superficial do solo, formada pela
deposicdo e acimulo de restos vegetais, folhas, caules, ramos, frutos, flores, sementes, e também restos e
excretas animais, em diferentes estagios de decomposicdo. A producdo de serrapilheira tem um papel importante,
pois possibilita a transferéncia de matéria organica, nutrientes e energia da vegetacdo para o solo, e 0 seu
reaproveitamento pela biota; além de atuar no restabelecimento das condicgdes fisicas, quimicas e bioldgica da
qualidade do solo, sendo a principal via de retorno de nutrientes ao solo.
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perceber alteracdo relevante no ciclo hidroldgico, indicando que este tipo de andlise precisa

ser criteriosa.

Dhyr Nielsen (1986) ndo conseguiu detectar alteracdo no regime hidroldgico em uma bacia de
36.000 km?, apos a remogdo de 50% da cobertura florestal. Também, em pesquisas realizadas
na China, Qian (1983 apud WILK e HUGHES (2002), ndo obtiveram éxito em detectar
alteracdes na vazdo de bacias hidrografica com areas de drenagem de 7 a 727 km?2 apds uma
perda de 30% de floresta.

Neste contexto, percebe-se que devido a complexidade do tema que envolve as varidveis do
ciclo hidroldgico e a diversidade dos efeitos; a dimensionalidade dos processos deve ser
estudada criteriosamente com profundidade apropriada a fim de compreender os fenémenos e
suas relagbes de causa e efeito provenientes das alteragbes do uso do solo e da cobertura

vegetal.
2.1.2 Analises quali-quantitativas dos efeitos do uso do solo por reflorestamentos

Diversos estudos tém focado esforcos em analisar os impactos devido a implantacdo de
reflorestamentos e os variados efeitos desencadeados em virtude dessa alteragdo sobre o
regime hidrico da bacia. A metodologia mais comum utilizada na comparagdo desses efeitos é
tem sido feita através da curva de permanéncia. Este método representa a fungdo de
distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazGes ou a probabilidade de excedéncia das
mesmas, e relaciona a porcentagem de tempo em que a vazdo é excedida ou igualada sobre
todo periodo historico utilizado para sua constru¢do em razdo da vazdo normal do curso
d’agua (QUIMPO e MCNALLY, 1983; VOGUEL e FENNESSEY, 1994).

Nesse sentido, impactos em estacBes secas e chuvosas podem ser avaliados pela comparagéao
das curvas de permanéncia. Em regides ocupadas por reflorestamentos na bacia do Rio
Tacuaremb6 no Uruguai, foi verificado que na estagdo chuvosa, a vazdo é comumente
excedida de 1 a 10% do tempo e em periodos secos foi constatado que a vazédo e excedida em
70 a 99% do tempo (VON STACKELBERG et al., 2007).

Nesse contexto, estudos realizados no sudeste da Australia verificaram a reducdo nos valores
de escoamento superficial em cerca de 50% nas vazGes maximas e de 100% nas vazles
minimas, utilizando as curvas de permanéncia de vazdo diaria de um a oito anos apés o
reflorestamento em uma bacia experimental, os quais eram anos de condi¢do climatica
semelhante (VERTESSY, 1999).



No Brasil, varios trabalhos procuraram analisar os efeitos da alteragdo da cobertura vegetal
sobre a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e sobre a capacidade de originar escoamento
superficial, com respostas no regime de vazdes. Costa et al. (2003), analisando os efeitos da
modificacéo da cobertura do solo na bacia do Rio Tocantins, realizaram estimativas através de
simulacBes sobre o incremento da &rea cultivavel de 30,2% em 1960 para 49,2% em 1995.
Através dessas simulagdes, esses autores concluiram em seus estudos que a infiltracdo €
amortizada ap0s alteracBes na cobertura vegetal e isso causa um crescimento do fluxo na
superficie durante o periodo chuvoso. Esta diminuicdo ndo é suficiente para produzir uma
reducdo na vazao durante o periodo de estiagem, indicando que as alteracbes nas
caracteristicas de infiltracdo tenham sido moderadas. De outra forma, a diminuicdo
consistente na evapotranspiracdo apds essa alteracdo de uso e ocupacdo do solo, causou um

acréscimo progressivo na vazdo anual (COSTA et al., 2003).

No que se refere a evapotranspiracao, Fohrer et al. (2001) avaliaram a resposta hidroldgica
face a mudanca da cobertura vegetal em escala de bacia e em termos de variagdes absolutas.
Eles perceberam reducdo na evapotranspiracdo real, passando de 654 mm.ano™ em floresta
para 527 mm.ano™ na cobertura convertida em pastagem e 451 mm.ano™ na cobertura
convertida em cevada, 0 que era esperado, ja que a evapotranspira¢do modifica de acordo com
0 porte da vegetacdo. A vazdo total da bacia hidrografica analisada, respondeu
proporcionalmente a reducdo da evapotranspiracdo, com pequenos valores para floresta (484

mm.ano™), 607 mm.ano™ para pastagem e 696 mm.ano™ para cevada.

Uma consideracdo relevante sobre a mudancga da cobertura vegetal do solo relaciona-se aos
impactos sazonais no regime hidrologico, fazendo com que seja preciso uma analise,
especialmente em termos de proporcionalidade dos impactos, visto a grande amplitude da

modificagéo intra-anual dos valores em escala absoluta.

Impactos sobre os fluxos sazonais ou mensais devidos a reflorestamentos tém sido
amplamente avaliados sobre os efeitos do rendimento no defltvio anual, sendo verificada uma
diminuigdo da lamina mensal bastante uniforme ao longo do ano nas bacias de Jonkershoek
na Africa do Sul, com uma maior porcentagem de redugfo da vazio durante os meses com
menor indice pluviométrico (VON STACKELBERG et al., 2007).

De acordo com Brown et al. (2005), os impactos dos reflorestamentos sobre a vazdo em
regides de inverno chuvoso, se evidenciam proporcionalmente no veréo, devido a defasagem

entre o periodo de méaxima evapotranspiracdo potencial e 0 de maxima disponibilidade de
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agua no solo. Entretanto, Scott et al. (2000), afirmam que em areas de verdo chuvoso 0s
impactos tendem a pronunciar a estacdo seca mais intensa e a se estender proporcionalmente,

ao longo de todo o ano.

Analisando os efeitos hidrologicos dos reflorestamentos em termos sazonais na reserva
estadual de Glendhu, na Nova Zelandia, Mclean (2001), comparando as curvas temporais de
permanéncia, constatou que as diferencas na diminuicdo da vazdo na estacdo seca eram mais
expressivas do que na estacdo chuvosa. Esse resultado foi atribuido a grande variabilidade de
eventos chuvosos durante os meses de verdo. Nesse sentido, Best et al. (2003), acrescenta que
essa constatacdo nas diferencas sazonais sobre a reducdo da vazado no periodo seco, em parte,
se atribui as caracteristicas peculiares da vegetacao perenifolia, a qual ndo possui uma época

distinta e a dindmica do seu sistema radicular pode atingir reservas profundas de agua no solo.

Em uma analise minuciosa realizada na Africa do Sul, em areas cultivadas com Pinus sp., foi
observada uma diminuicdo gradual do deflavio tornando-se significativa de trés a seis anos
apos o plantio da espécie, sendo 0 momento de inicio da reducdo da vazdo dependente do
nivel de concorréncia entre a vegetacdo nativa e a taxa de crescimento do plantio (SCOTT et
al., 2000).

Rattanaviwatpong et al. (2007) usaram o modelo DHSVM (Distributed Hydrology Soil
Vegetation Model), para analisar os efeitos da alteracdo do uso do solo sobre o regime
hidrologico. Eles concluiram que a mudanca de florestas para areas de agricultura, ndo parece
resultar em uma baixa disponibilidade de agua, mesmo que ainda nao tivessem indicios da
compactacdo do solo. Contudo, constataram que a expansdo de areas agricultaveis em terras
altas da Tailandia levou a uma resposta positiva nas vazdes de pico e a menores rendimentos
ao longo dos anos devido a declividade e perda na infiltragdo para alimentacdo dos aqliferos

livres que formam as nascentes.

Santiago (2005) analisou os efeitos das alteragfes no estrato vegetal sobre o balango hidrico
da bacia do Rio Ji-Parand, em Rondénia, e concluiu que a conversdo da vegetacdo arborea
nativa para culturas agricolas anuais, tais como soja, milho e sorgo, pode elevar a vazdo do
Rio Ji-Parand em até 90% durante a estacdo chuvosa e em 37% na época da estiagem,
resultado também esperado, j& que a necessidade de agua das plantas modifica de acordo com

sua estrutura e tamanho.

Linhares (2006), ap6s avaliar as variaveis hidrologicas e os dados de desmatamento, nas
bacias do Rio Sucunduri e do Rio Ji-Parana, ambas em Rondénia, constatou que a resposta
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hidroldgica e a taxa de incremento de deflivio mostraram-se associadas as taxas de
desflorestamento anuais, sugerindo que a supressao da floresta suscita uma resposta acelerada
nos valores de escoamento superficial e lateral atribuida a reducdo dos processos de

interceptacéo e de infiltracdo depois da remocéo da floresta.

Viola (2008), apdés simular o comportamento hidroldgico na regido alto Rio Grande a
montante do reservatorio da usina hidrelétrica de Camargos, em Lavras/MG, constatou que a
implantacdo do cultivo de eucalipto, 14,1% em areas de pastagem ao longo da bacia, resultou
em uma diminuigdo de -9,36% no escoamento da vazdo. Quando implementou 20,17% da
area da bacia com eucalipto houve uma reducdo de -13,11% na vazao anual. Essas estimativas
foram inferiores aquela obtida quando se implementou a cultura de eucalipto em 100% da
area de pastagem, correspondente a 28,2% da area total da bacia, constatando uma reducao de
-17,26% na vazdo anual. Essa diferenca foi atribuida a maior presenca de latossolos na regido
central da bacia, os quais apresentam maior profundidade, comparados aos cambissolos e
argissolos que, geralmente, sdo rasos. Esse fator resulta em menor quantidade de &gua no
reservatorio armazenada do perfil do solo disponivel as plantas e por isso pode reduzir os

impactos hidrologicos decorrentes da converséo dos tipos de cobertura vegetal.

No Quénia utilizando o modelo semidistribuido NRM3 - Natural Resource Management
(Streamflow model), Notter et al. (2007) simularam os impactos hidrologicos devido a
conversdo de aproximadamente 30% de areas de floresta em cenarios de cultura anual e

pastagem. Estimou-se um aumento médio na vazdo em 11% e 59%, respectivamente.

No que se refere a pastagem, pode-se afirmar que essa cobertura diminui a infiltracdo de agua
por dois mecanismos: retirada da cobertura vegetal original e por meio da compactacdo do
solo pelo pastoreio. Todavia a taxa de reducdo na infiltracdo de &gua no solo esta sujeita a
duracéo e intensidade do pastoreio (VON STACKELBERG et al., 2007).

O declinio nas taxas de infiltracdo devidas ao pastoreio tem como resultado o aumento do
escoamento superficial. Holechek et al. (2004), concluiram que o sobrepastejo causa um
aumento do escoamento superficial direto em comparagdo com o pastejo moderado.
Entretanto, sob pastejo leve ou moderado verifica-se que os efeitos sobre o escoamento
superficial sdo limitados, pois nessa intensidade de pastejo isso pouco influencia na reducéo

da condutividade hidraulica do solo e consequentemente na capacidade de infiltracéo.

No trabalho realizado por Germer et al. (2010), sobre a influéncia da converséo de florestas
nativas em pastagens, foi verificado que a frequéncia do escoamento superficial dobrou
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quando comparado a floresta. Os autores afirmam que, a alteracdo das florestas em pastagens
aumenta o nivel do lencol freatico e o escoamento superficial pela compactacdo do solo
devido a reducdo na condutividade hidraulica do mesmo. Esses resultados apontaram que a
conversdo ndo s6 aumenta a frequéncia e o volume escoado, mas também, a maneira como a
agua percola no solo, indicando também, que o impacto da mudanca do uso do solo sobre o
regime hidrologico € maior do que o esperado, quando se comparam o0s valores médios de

condutividade hidraulica.

Quando se verifica o contexto das cidades, Tang et al. (2005) mostram que o impacto da
urbanizacéo é caracteristicamente refletido na alteragdo do regime hidroldgico, em termos de
aumento das taxas de escoamento superficial, na diminuicdo do volume infiltrado e da recarga

de aquiferos e, portanto, ocorre uma reducdo acentuada no fluxo de base da bacia.

Percebe-se que apesar de haver varios trabalhos que enfatizam a relevancia desses impactos,
0S mesmos tém recebido pouca atencdo. Dessa forma, a proposta deste trabalho torna-se
importante ao avaliar o consumo de agua por florestas plantadas e analisar a dindmica do
escoamento superficial de areas afetadas por florestamentos em grande escala sob os diversos
cenarios de uso e ocupac¢do do solo e respectivas demandas por recursos hidricos, mediante o
emprego de um modelo hidrolégico distribuido de simulacéo.

2.2 A relagdo entre as florestas plantadas e a agua

Atualmente muito se discute sobre as relagdes entre as florestas plantadas e a &gua. Por um
lado ha a percepcao de que essas plantagcdes levam a um consumo exagerado de agua e que
ainda levam ao ressecamento do solo. Mas contrapondo, outros afirmam que em regies onde
0 solo estava degradado ou em baixas condicdes de fertilidade, as florestas plantadas podem
elevar a quantidade de humus no solo, melhorando dessa maneira a sua fertilidade e a
capacidade de infiltracdo. Dessa forma, diversos pontos sdo levantados e sdo atribuidos aos
reflorestamentos, tanto efeitos adversos quanto benéficos. Viana (2004) destaca alguns dos

principais efeitos mais comuns que sao apresentados a seguir.
Efeitos adversos dos reflorestamentos:

e ocasiona a desertificacdo, o alto consumo de &gua, o ressecamento do solo e reduz as

disponibilidades hidricas produzindo um deserto verde;
e “alelopatia”, ou seja, prejudica o crescimento de outras espécies e demais sistemas
bioldgicos;
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e baixa diversidade faunistica e indisponibilidade de nichos apropriados;

e folhas de eucalipto sdo indigestas devido a elevada concentracdo de taninos, resultando
em condi¢Oes indspitas para os insetos e todos os demais animais da cadeia tréfica;

e social: no reflorestamento é necessario um trabalhador para cada quinze hectares

plantados, e em &reas de cultivos agricolas trinta trabalhadores;

e as florestas plantadas retiram nutrientes de que necessitam e ocasionam O

empobrecimento do solo;

¢ baixa qualidade nutricional da serapilheira o que ndo permite sua rapida decomposicao;

devido a pobreza do substrato, torna-se desfavoravel o crescimento microbiano.
Efeitos favoraveis dos reflorestamentos:

e reduz o efeito estufa - cada arvore de eucalipto pode sequestrar até 20 kg de gas
carbonico por ano; um hectare de floresta jovem sequestra, em média, 35 toneladas de

CO, por ano;

e modificam as propriedades do solo, a condutividade hidraulica, aumenta a aeracéo, a

capacidade de infiltragdo e diminui a erosao;
e geracdo de empregos diretos e indiretos;
¢ reduz o desmatamento de florestas nativas, diminuindo a pressdo nos sistemas naturais;

e eleva as condicdes de fertilidade do solo e podem elevar a quantidade de serrapilheira

e hiimus no solo;

e econbmico: participam no recolhimento de tributos e taxas, como ICMS, taxas

florestais e impostos estaduais.

De fato, os efeitos ocasionados pelas florestas plantadas ndo sdo consensuais e causam
polémicas que estdo longe do fim. Assim, pesquisas cientificas que visam confirmar ou
desmistificar os impactos dessas florestas sobre os recursos hidricos sdo importantes para

orientar e estabelecer regras sobre o uso do solo.

Neste contexto, Almeida et al. (2003) realizaram um estudo comparativo entre a dindmica da
agua em florestas de eucalipto e em florestas da mata atlantica ombréfila densa. Foram feitas
medicgdes especificas de componentes do ciclo da 4gua no sistema solo-planta-atmosfera no

periodo compreendido entre 1995 a 2001. Os resultados obtidos através do estudo realizado
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por esses autores mostraram que, na mata atlantica, cerca de 24% do total de chuvas foram
interceptados pelas folhas e evaporado. Em florestas de eucalipto o indice foi cerca de 11%.
Sabe-se que o indice de area foliar da mata atlantica € o dobro do verificado em florestas de
eucalipto. Diante disso, observou-se que em florestas plantadas mais agua da chuva alcanca o
solo, e dessa forma, causa outros dois efeitos: mais dgua de chuva pode estar disponivel nas
reservas do solo, como também maior volume de chuva alcancara os lencois freaticos. Lima
et al. (2006) também afirmam que uma floresta de eucalipto estimula a maior infiltracdo
d’4gua no solo em detrimento do escoamento superficial, o que tende a elevar o lengol

freético.

De outro modo, essa agua escoara superficialmente sobre o solo, aumentando a erosdo. No
entanto, se o eucalipto é plantado em areas de solo degradado ou sem nenhuma cobertura
vegetal, é esperada uma melhoria na densidade e capacidade de aeracdo do solo, bem como
aumento do humus. (DAVIDSON, 1985).

Mello et al. (1998), realizaram um estudo comparativo sobre o0 comportamento das raizes de
eucalipto plantado por meio de semente e através de estacas (clones). Esses pesquisadores
concluiram que as raizes ndo ultrapassaram a profundidade de 1,4 metros, independente da
origem do material. Assim, pode se afirmar que o eucalipto ndo ira alcancar o lencol freatico,
exceto se implantados em areas baixas ou proximas a cursos d’agua onde o lengol freatico

pode ter contato direto com a superficie.

Sinteticamente, os trabalhos realizados por Almeida et al. (2003), afirmam que o regime
hidrico em areas de mata atlantica comparado a plantacdes de eucalipto ndo apresentam
diferencas significativas, com exce¢do dos periodos de estiagem, quando o eucalipto utiliza
mais reservas de agua do solo em nivel superficial, enquanto a mata atlantica utiliza

reservatorios subterraneos localizados em niveis mais profundos.

Os possiveis impactos das florestas plantadas sobre a quantidade de agua nas microbacias
podem ser mais ou menos agressivos e estdo sujeitos as condicdes hidrologicas que
prevalecem na regido. Dessa forma, a disponibilidade natural de agua, no que se refere ao
balanco entre a precipitacdo média e a demanda evapotranspirativa, torna-se relevante para
que o possivel efeito das florestas plantadas seja verificado, observando as diferentes escalas

da sustentabilidade hidrologica.

E importante ressaltar que a busca do manejo sustentavel dessas florestas deve considerar suas

caracteristicas, inerentes as multiplas dimensdes e de multiplas escalas, e também deve
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incorporar a analise dos impactos hidrologicos potenciais de forma mais sistémica, conforme

as disponibilidades hidricas que prevalecem na regiao.
2.3 Disponibilidades hidricas na bacia hidrogréafica

A bacia hidrogréfica esta sujeita as influéncias do ambiente e as variagdes sofridas no
transcorrer do tempo que alteram sua disponibilidade hidrica em escalas espacial e temporal.
A disponibilidade nos mananciais depende da vazdo natural do rio e dos parametros de

qualidade.

Machado (2002) explica que a disponibilidade hidrica representa a quantidade de &gua
disponivel na natureza para ser utilizada para as necessidades antropicas e para o equilibrio
ambiental dos ecossistemas. A sua alteracdo € influenciada pelos mais variados usos que
podem provocar desde a escassez relativa, absoluta ou até o seu desaparecimento por
completo. Uma regido pode ter a sua disponibilidade hidrica determinada a partir do calculo
entre a quantidade de agua que entra e pelo volume de &gua que sai ou é retirada. Desse
modo, as entradas sdo originadas a partir das precipitacdes, e as saidas ocorrem a partir de

eventos de evapotranspiragdo, escoamentos, captacao e infiltragéo.

Dessa forma, a bacia hidrogréafica consiste em um sistema hidrico dinAmico que tem como
saida o defluvio variando sazonal e espacial e as entradas originadas através das precipitagoes.
Assim, a disponibilidade hidrica pode ser entendida como o total dessa vazdo, a medida que
parte é utilizada pelas atividades humanas e outra é mantida na bacia para manutengdo da

integridade do sistema ambiental, garantindo vaz6es minimas de referéncia (CRUZ, 2001).

Dessa forma, o conhecimento dos efeitos ocasionados pela implantacdo dos reflorestamentos
e pelas demais alteracBes no uso do solo sdo importantes na gestdo dos recursos hidricos para
quantificacdo e qualificacdo da magnitude dos impactos nos sistemas hidroldgicos, de uma
determinada regido e/ou bacia. Assim, deve ser uma prioridade considerar as incertezas
relativas ao futuro das disponibilidades hidricas na gestdo da bacia hidrografica (CRUZ,
2001).

2.4 Modelos ambientais hidroldgicos

Atualmente, diversos modelos hidroldgicos estdo disponiveis, no estudo da hidrologia para
avaliacdo ambiental em diferentes atividades de analise, projeto, planejamento, previsdo de

variaveis e avaliacdo das praticas efetivas de manejo do uso do solo. Os modelos exibem um
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grande potencial quanto a capacidade em representar a realidade dos fendbmenos naturais e
auxiliar a gestdo dos recursos hidricos (MACHADO et al., 2003). Diante disso, os modelos
apresentam a possibilidade de prever o comportamento hidroldgico, avaliar os impactos e
entender 0s processos resultantes das modificagfes que o meio pode sofrer. Assim, um
modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,

possibilitando o entendimento dos processos que envolvem o ciclo da gua.

De maneira geral, os modelos hidroldgicos consideram o ciclo hidroldgico e os fluxos no
territério da bacia hidrografica como unidade de planejamento, para avaliacdo de pardmetros
como quantidade, qualidade da &agua, transporte e producdo de sedimentos, nutrientes,

crescimento vegetal, entre outros.

Nesse caso, 0os modelos hidroldgicos conferem um grande diferencial na avaliagdo dos
sistemas naturais e da conectividade funcional hidrica nos ecossistemas. Desse modo, eles
vém se tornando um instrumento importante para 0s estudos e pesquisas ambientais
envolvendo a ciéncia da hidrologia e os aspectos relativos as interacbes que s podem ser

vislumbrados através do equacionamento e da modelagem (RENNO e SOARES, 2000).

Tucci (1998) afirma que os modelos hidroldgicos sdo instrumentos empregados objetivando
representar a dinamica dos processos que ocorrem no ambito da bacia hidrogréafica, sendo
presumiveis as consequéncias das diferentes praticas de gestdo em relagdo aos cenarios
futuros. Portanto, os modelos tornam possivel a reproducédo e a simulagdo do comportamento

de uma bacia hidrogréfica.

Singh e Woolhiser (2002) destacaram algumas aplica¢fes usando modelos hidrologicos para o
planejamento de préaticas visando a conservacdo do solo, gerenciamento de sistemas de
irrigacdo, restauragdo de varzeas, cursos d’agua, sistemas de prevengao de cheias, reabilitagdo
de reservatdrios degradados, avaliacdo de qualidade e da quantidade de 4gua além da previsao

das demandas sobre os recursos hidricos.

Também neste contexto, Machado et al. (2003) dizem que o uso de modelos hidrolégicos
conferem diversos beneficios quanto as aplicacbes nos estudos ambientais sobre o
comportamento hidrico de uma bacia hidrografica além de antecipar e prever efeitos
decorrentes das intervencGes humanas. Eles ampliam a capacidade de entendimento dos
diferentes processos hidroldgicos que envolvem o ciclo da &gua no ambiente da bacia. Além
disso, a utilizacdo desses modelos proporciona a reducdo de aporte financeiro necessario e
economia de tempo para se verificar questdes relacionadas as alteraces fisicas, bioldgicas e
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antropicas em uma bacia hidrografica. De outro modo, a analise dos aspectos relacionados as
mudancas da cobertura vegetal, como impactos sobre a vazao, eroséo, entre outros, sem 0 UsoO
de modelos em uma bacia experimental® demandaria tempo consideravel, recurso financeiro e
pessoal habilitado para avaliar todos os fenémenos hidroldgicos e seus efeitos (SANTOS,
2009).

Contudo, pode-se dizer que a falta ou escassez de informag6es bem como a disponibilidade
desses dados em escalas espacial e temporal apropriadas aos estudos podem inviabilizar o uso
desses modelos. Além disso, a dimensionalidade de dados que descrevem a diversidade
bidtica e fisica dos sistemas naturais deve ser compativel com a realidade dos fenbmenos
envolvidos (MACHADO et al., 2003).

As premissas fundamentais da modelagem hidroldgica consistem na representacdo, atraves do
equacionamento e das relacbes matematicas, que envolvem os processos do ciclo hidrolégico
consideradas como variaveis do sistema ambiental: chuva, interceptacdo, evaporacdo,
transpiracdo, infiltracdo e os escoamentos. Segundo Paiva (2008), diversos modelos tém sido
desenvolvidos para simular 0s processos entre as entradas como, por exemplo, a precipitacio

na bacia e as respostas como percolacéo, escoamento superficial e producéo de sedimentos.

Segundo os trabalhos de Mulligan (1967), Singh (1995), Tucci (1998), Renno e Soares (2000)
e Silva (2005), os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Eles salientam
que a classificagdo ndo é excludente, assim um modelo pode possuir diferentes classificacGes
para cada discretizacdo do fendmeno, varidvel ou pardmetro. Assim, considerando estas
classificacOes, as caracteristicas dos principais tipos de modelos em cada classe sdo mostradas
na Tabela 1.

2 Bacia Experimental — é a instrumentalizagdo de uma bacia hidrogréfica com instalagdo de equipamentos e construcéo de
estruturas para mensuragdo de parametros hidro-meteorolégicos, tais como: estagdo agro-hidro-climatoldgica, limnigrafos,
pluviografos, confeccdo de vertedouros, instalagdo de réguas limnimétricas, a fim de realizar medi¢do de dados
fluviométricos, pluviométricos e coletas de amostras de dgua em se¢des de controle da bacia como monitoramento de fontes
hidricas, rios, agudes, pogos etc. Essa instrumentalizagdo auxilia a conhecer os aspectos referentes ao comportamento do
ciclo hidrolégico em uma bacia hidrogréafica, podendo as condigdes naturais serem alteradas para se estudar os efeitos dessas
modificagBes no ciclo hidroldgico (SETTI, 1996).
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Tabela 1 — Classificacdo e tipologia dos modelos hidrolégicos.

Classificagdo Tipos Descricao
Representam o sistema através de uma reproducdo em uma escala reduzida,
Fisico como modelos reduzidos de obras hidraulicas, ou construidos na mesma
Quanto a escala do objeto de estudo, a exemplo de protétipos de teste.
repres_entagéo Analogo ou Valem-se da analogia das equacgdes referentes a diferentes fenémenos, para
do sistema Matematico modelar o sistema e representar mais conveniente 0s processos desejados.
Modelos mateméticos representam a natureza do sistema através de equagdes
matematicas.
Estatico ou — S .
X Quando as variacdes temporais ndo sdo consideradas.
Quanto a Permanente
distribuicéo Quando existem variagdes na escala temporal. Os modelos dinamicos podem
temporal das Dinamico ou ainda ser classificados em discretos e continuos. Conforme Tucci (1998) um
variaveis e Transitorio modelo é discreto quando as mudapgas de estqdo_ ocorrem em intervalos
parametros discretos. Um modelo continuo considera a continuidade dos fendmenos no
tempo.
Tem por caracteristica representar a heterogeneidade dos fatores que
influenciam o comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica. Assim,
modelos desse tipo consideram a variabilidade espacial e temporal dos
elementos. No entanto, na pratica, a falta de dados de campo ou
experimentais podem impedir a formulacdo desse tipo de modelo. A
R S qualidade do modelo distribuido é avaliada pela capacidade em representar
Quanto a Distribuido - . . L - o
representacio melhor a variabilidade esp_ac_:lal ~olo sistema, sujeito as poqdlgoes das variveis
do sisterna. a de entrada, como a precipitacéo. Um modelo distribuido pode apresentar
distribuigéo rc_esultados praticamente iguais ao de um modelo concentrado, quanto ao
espacial das ajuste dps valoreg simulados aos ot_)serv_ados, no entanto, somente o’modelo
L distribuido permite estudar a variabilidade do comportamento fisico de
variaveis e : ;
Ametros diferentes partes QO sistema. __ _
parame Representa a bacia como um todo, sem possibilidade de divisdo. Geralmente
sd0 expressos por equacgles diferenciais ordinarias e ndo considera a
Concentrado variabilida}dej espacial d,os_ processos,_dados de gptre_lda, condi¢des do gntor[\o
e caracteristicas geométricas da bacia. As variaveis de entrada e saida séo
representativas de toda a area da bacia, considerando somente o tempo como
varidvel independente.
N&o considera a probabilidade na sua formulacdo, gerando sempre uma
Deterministico mesma saida (com condi¢Oes iniciais iguais) para um mesmo valor de
entrada.
Quanto ao A saida do modelo é uma varidvel aleatdria e, portanto, possui uma
comportamento : '

distribuicéo probabilistica, enfatizando a dependéncia do tempo e do espago
das variaveis hidrolégicas no modelo (RAUDKIVI, 1979). Portanto, quando
a chance de ocorréncia das varidveis for levada em consideracdo, e o
conceito de probabilidade é introduzido na formulagdo do modelo, o
processo e 0 modelo sdo considerados estocasticos.

Representa aproximadamente a fisica dos processos hidroldgicos. Apesar
desta limitagcdo, de acordo com Renn6é e Soares (2000), estes modelos
Conceitual geralmente sdo mais complexos que 0s empiricos, pois procuram descrever

das variaveis ao
longo do tempo Estocastico

nt A
relgcuiénaomaec;\to todos os processos que envolvem o fendmeno estudado, mesmo usando
ontre as muitas vezes relagdes empiricas entre varidveis.
variaveis Também conhecido como caixa-preta, € aquele onde se ajusta os valores

calculados aos dados observados, através de funcdes sem relagdo alguma
com os processos fisicos, baseado em analises estatisticas, como métodos de
correlacdo e analise de regresséo.

Empirico

Segundo Tucci (1998), os processos de simulacdo de um modelo, sdo fundamentalmente
divididos em trés fases:
i) calibracdo — é a fase em que os pardmetros devem ser determinados, conhecida
como fase de estimativa ou ajuste;
i) validacdo ou verificacdo — € a simulacdo do modelo com os parametros estimados

em que se verifica a validade do ajuste realizado;
19



iii) simulacdo — é a previsdo originada do comportamento do sistema, através da
alimentacdo do modelo com pardmetros ajustados; o objetivo € a quantificacdo e

qualificacdo das respostas sob diferentes entradas.

Uma etapa importante antecedente as fases da modelagem é a andlise de sensibilidade. Ela
precede 0s processos de simulacdo e o seu objetivo esta fundamentalmente em verificar a
gama de parametros que influenciam as variaveis envolvidas no processo que governam as

respostas sobre a saida do modelo.
2.4.1 Analise de sensibilidade

A Andlise de Sensibilidade é o estudo de como um modelo responde quantitativa e
qualitativamente a diferentes variagdes nas informag6es que o alimenta. Portanto, a analise de
sensibilidade estuda as relagfes entre os fluxos de informagdes que entram e que saem do
modelo. Por conta disso, permite verificar a natureza da relacdo de dependéncia entre os

resultados simulados e as incertezas existentes nos dados de entrada usados na modelagem.

A analise de sensibilidade tem como principal objetivo investigar como um modelo
computacional responde a variagGes nos valores dos pardmetros. A analise de sensibilidade
permite identificar os parametros que influem significativamente nos resultados, ao tempo em
que, torna possivel verificar o reflexo das incertezas dos valores dos pardmetros nos

resultados simulados.

Desse modo, a analise da sensibilidade € uma etapa importante preliminar a calibragdo do
modelo. E um processo desenvolvido para restringir o nimero de parametros a serem
otimizados e tem como meta obter um ajuste adequado entre os dados simulados e verificados
com as condicdes reais. Essa etapa comporta a otimizacdo dos parametros permitindo ao
modelo uma melhor aproximacdo as condicGes observadas. A andlise de sensibilidade é
importante para identificar e classificar os parametros que tém impacto significativo sobre as
saidas dos modelos (GREEN e VAN GRIENSVEN, 2008; SALTELLI et al., 2000). Dessa
forma, a verificacdo dos parametros mais sensiveis € essencial para responder questées como:
onde focar os esforgos na coleta de dados, qual o grau de cuidado a se tomar na estimativa dos

variaveis e qual a relevancia relativa de varios parametros (CHO e LEE, 2001).
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2.4.2 Calibracao e validagdo da modelagem ambiental

A calibracéo e a validacdo do modelo séo as etapas subsequentes a avaliacdo de sensibilidade.
A calibracdo em si, pode ser determinada como o processo de alteracdo dos valores dos
parametros, dentro de um intervalo permitido. Essa etapa serve para a obtencdo de um ajuste
adequado do modelo que replique as condi¢fes antecipadamente conhecidas do processo
natural modelado (VIESSMAN e LEWIS, 2003).

Para isso, € necessaria a utilizacdo de uma série temporal de dados aferidos em dois periodos,
um para calibracdo e outro para verificagdo do modelo. No periodo de calibragcdo os
parametros de entrada do modelo sdo variados até se obter um ajuste razoavel. Para o periodo
de validacdo do modelo, os parametros obtidos no periodo de calibragdo sdo empregados para
executar o modelo e seu ajuste é analisado (NEITSCH et al., 2009b; ARNOLD et al., 2000).

2.4.3 Avaliacdo da eficiéncia

A avaliacdo da eficiéncia do processo de modelagem consiste na aplicacdo de métodos
estatisticos com a finalidade de testar os resultados das etapas de calibracdo e os obtidos na
etapa de validagdo. Dessa forma, essas duas séries sdo comparadas utilizando-se métodos
gréaficos, como hidrogramas e retas de regressdo, ou de analise estatistica, como o Teste de
Student, Coeficiente de Massa Residual (CMR) e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE)
(LUBITZ, 2009).

Dentre estes métodos o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE), é um dos métodos
estatisticos mais usados em modelos hidrol6gicos, pois permite descrever quantitativamente a
precisdo dos resultados do modelo. Em outras palavras este método avalia o0 ajuste e a
eficiéncia preditiva de modelos hidroldgicos.

Além do COE outro método muito utilizado é o coeficiente de massa residual (CMR). Este
método indica quando 0 modelo superestima valores minimos ou subestima os valores de pico
simulados. Dessa forma, a associagdo desses metodos permite avaliar de forma abrangente,
tanto o comportamento do pulso hidrolégico como avaliar os limiares minimos e maximos

desse comportamento.
2.4.4 Simulacéo

A simulacdo se vale de procedimentos heuristicos e muitas vezes simplificadores. Embora ndo

simplistas esses procedimentos envolvem a substituicdo de questGes complexas por outras de

21



solugdo mais adequada a fim de encontrar respostas viaveis. Ainda que imperfeitas, sao muito
valiosas para o planejamento ambiental, projecdo do comportamento, mudancas e gestdo de
sistemas ambientais (SILVA, 2010). De acordo com Silberstein (2006), o uso da simulacio
reline o arcabouco do conhecimento e explora suas implicacdes em relacdo ao comportamento
do sistema. Por isso, ela constitui uma ferramenta capaz para testar séries de dados e checar as
inconsisténcias para preencher as lacunas das informacdes; explorando diferentes cenarios
tendenciais. Segundo Saloranta (2005), os algoritmos construidos para simulacdo sdo usados
para nortear, informar e prover predi¢cbes consubstanciadas na capacidade que eles possuem
de organizar, sintetizar e apresentar informagdes baseadas tanto na epistemologia quanto em
hipéteses e no empirismo. Portanto, quando se comparam 0s resultados obtidos em
simulacdes com os dados e observacBes medidas em campo, obtém-se uma melhor
compreensdo e também uma descricdo mateméatica mais representativa dos processos
envolvidos. Desse modo, a simulagdo consiste na previsdo determinada pelo comportamento
do sistema, através da alimentacdo do modelo com parametros ajustados, para avaliacdo das

respostas sob diferentes entradas.
2.5 O modelo ambiental Soil and Water Assessment Tool

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo hidrologico de base fisica e
parametros distribuidos. Suas variaveis dependem do tempo e/ou espaco e permitem uma
avaliacdo continuada dos fendmenos hidrolégicos envolvidos. O modelo SWAT é um
software de dominio publico, aberto e seu codigo fonte esté disponivel aos seus usuérios. Seu
desenvolvimento iniciou em meados de 1996 para apoio no planejamento da conservacao do
solo e da agua, pelo servico de pesquisa do departamento de agricultura norte americano —
United States Departament of Agriculture - USDA (BALDISERA, 2005).

O SWAT foi concebido para estimar os impactos das praticas de manejo sobre o balango
hidrico, producdo de sedimentos e uso de pesticidas em bacias de diferentes dimensfes que
variam com as classes de solos, uso e cobertura vegetal e as condi¢des de manejo durante
longos periodos de tempo. O modelo opera geralmente em intervalo de tempo diario, sendo
possivel uma resolucdo sub-diaria para a simulacéo continua de varios anos (ARNOLD et al.,
1998). Também inclui procedimentos para descrever como concentragfes de COz,
precipitacdo, temperatura e umidade interferem no crescimento das plantas, na
evapotranspiracdo e na geracdo de vazdes, entre outras varidveis, e investigacdes que

envolvem impactos relativos as alteragdes climéaticas (ABBASPOUR et al., 2009).
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Portanto, 0 modelo permite que um numero distinto de processos fisicos sejam simulados no
ambiente da bacia hidrografica com o objetivo de avaliar 0s impactos provenientes das
alteracdes no uso do solo sob diferentes variaveis do ciclo hidrolégico, escoamento
superficial, escoamento subterréneo, producgdo de sedimentos, nutrientes e qualidade da agua
(SOUZA et al., 2009). Segundo Neitsch et al., (2009a), as equacdes do modelo SWAT
buscam descrever as intera¢fes e 0 comportamento das variaveis no ciclo da agua e os efeitos

dessa relacdo nos processos ambientais na bacia hidrografica.

A alimentacdo do modelo SWAT é feita com informacdes de fécil acesso, disponiveis em
bancos de dados publicos de agéncias governamentais. O modelo é computacionalmente
eficiente e permite simular os efeitos em longos periodos (>100 anos) de forma continua e
discretizada (MACHADO, 2002). Isso possibilita a percepcdo dos impactos ambientais que s6
sdo possiveis de serem avaliados ap6s longos periodos de tempo. Assim, 0 modelo apresenta
inimeras possibilidades de simulacdo de cenarios, podendo realizar analises qualitativas e ou
quantitativas (UZEIKA, 2009). O SWAT requer informacfes especificas sobre clima,
propriedades do solo, topografia, vegetacao e das praticas de gerenciamento do solo que sdo
efetivas ao longo da bacia de interesse. Esse conjunto de variaveis constitui bases importantes
no processo de modelagem para fidelidade na descricdo dos fendmenos hidrolégicos que
ocorrem na bacia. Com esses atributos, o0 modelo se torna indicado para simular os processos
fisicos associados a0 movimento da agua, a0 movimento dos sedimentos, ao crescimento da

vegetacao, ao ciclo de nutrientes, entre outros (NEITSCH et al., 2009a).

Entretanto, devido a grande quantidade de variaveis utilizadas pelo SWAT, esse fator pode ser
inicialmente visto como uma desvantagem ou um dificultador. Porém, para bacias com pouco
ou nenhum monitoramento e, devido as dificuldades na calibragdo dos modelos, quanto
melhor o detalhamento dos fenbmenos envolvidos, maior serd a garantia da obtencao de bons
resultados no processo de modelagem (LUBITZ, 2009).

As variaveis basicas de entrada do modelo SWAT sdo séries historicas de precipitacéo,
radiacdo solar, temperaturas (maxima, média e minima), velocidade do vento e umidade
relativa do ar. Além disso, 0 modelo também requer como entrada, planos de informacdes
contendo os usos e a cobertura vegetal, hidrografia, unidades pedoldgicas (mapa de solos), e
modelo digital do terreno (MDT). O esquema da hierarquizacdo dos dados de entrada e 0s

procedimentos basicos para o funcionamento do modelo SWAT s&o apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de funcionamento do modelo SWAT.
Fonte: NEITSCH et al.,(2009a).

De acordo com Neitsch et al. (2009b) o modelo esta dividido em oito componentes principais
sendo destacados a hidrologia, clima, sedimentacdo, temperatura do solo, crescimento da

vegetacdo, nutrientes, pesticidas e préaticas agricolas.

Devido a caracteristica do modelo em representar a heterogeneidade dos fatores que
influenciam o comportamento hidroldgico e de considerar a variabilidade espacial e temporal
dos elementos que compdem a bacia hidrografica, o0 modelo permite estudar a variabilidade
do comportamento fisico em diferentes partes do sistema. Desse modo, 0 modelo SWAT
divide a bacia em sub-bacias baseado no Modelo Digital do Terreno representando as
condicdes topograficas de declive e do relevo, associando informacGes pedoldgicas e sobre o
uso e a cobertura vegetal. Dessa maneira, 0 modelo mantém os parametros espacialmente
distribuidos na bacia como um todo e com caracteristicas homogéneas. As sub-bacias sao
divididas em Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU, do inglés Hydrological Response
Units). Essas unidades representam as compartimentag¢fes hidromorfologicas, configuradas
tecnicamente como unidades estratégicas de gestdo com possibilidade de subdivisdo em
centenas a milhares de células, representando uma sub-bacia, microbacia ou uma pequena
area. Portanto, essa compartimentacdo reflete adequadamente os fluxos de energia e as
interacdes que governam os fendmenos hidroldgicos, pois reinem combinacgdes unicas de uso
do solo, cobertura vegetal, classes de solo e declividade, o que possibilita 0 modelo refletir
diferencas localizadas na vazdo, escoamento superficial, percolagdo, fluxo lateral sub-

superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspiracdo, dentre outras condi¢es
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hidrolégicas para diferentes usos e solos. Assim, segundo Arnold et al. (1998), essas
caracteristicas podem aumentar a precisdo das predicdes e fornecer uma melhor descrigcdo

fisica do balanco de &4gua na bacia.

Contudo, as HRU ndo interagem entre si, sendo que as respostas de cada HRU como
escoamento, vazdo, sedimentos e nutrientes sdo calculadas separadamente e entdo somadas
para encontrar a carga total da sub-bacia. A cada sub-bacia deve ser associado um canal de
escoamento. A criacdo das HRU pode ser controlada, sendo possivel criar HRU Unicas para
cada sub-bacia a partir da combinacdo de caracteristicas dominantes do relevo, pedologia e
cobertura do solo, ou ainda, a criacdo de HRU mudltiplas, a partir de limiares estabelecidos

pelo pesquisador.
As simulagdes hidrolégicas modeladas pelo SWAT na bacia séo destacadas em duas fases:

I. fase terrestre do ciclo hidroldgico, a qual controla a quantidade de agua, de
sedimentos, de nutrientes e pesticidas carreadas para o canal principal em cada sub-
bacia;

Il. fase de propagacdo da &gua no ciclo hidroldgico, a qual pode ser definida como o
movimento de agua, de sedimentos, de nutrientes e de pesticidas atraves da rede de

canais da bacia hidrografica para a saida.

O modelo SWAT representa o balango hidrico localmente considerando a divisdo espacial das
HRU. Assim, elas sdo empregadas como a base de calculo para o balanco hidrico. Deste
modo, 0s processos para a modelagem do ciclo hidrolégico incluem a simulagdo da vazéo,
escoamento superficial, escoamento sub-superficial, evaporacéo, infiltracdo, absorcdo de agua

pelas plantas, fluxo lateral e percolacdo para os aquiferos profundos e superficiais.

Sinteticamente 0s processos basicos relacionados a geracdo de vazbes do modelo SWAT

podem ser visualizados no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma da producéo de agua modelada pelo SWAT.
Fonte: Modificado de KING et al. (1996).

A equacdo no modelo SWAT que determina a producdo de agua superficial na bacia

hidrografica € baseada na formulacdo do balanco hidrico expressa na Equacéo 1:

t
SW = SWo+ ) (Ri = Q¢ — ET; = Py = QR))
i—1
D
na qual SWté a quantidade final de 4gua no solo, t é o tempo (dias), R; é a precipitacdo (mm),
Qi é o escoamento superficial (mm), ET; é a evapotranspiracdo (mm), P; é a percola¢do (mm),

e QR; é o fluxo de retorno (mm).

O modelo SWAT oferece trés métodos para o célculo da evapotranspiracdo potencial:
Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. O método escolhido é o Penman-Monteith
(1965) que melhor se adaptou as condicdes da bacia devido a disponibilidade das
informagdes. Ele requer séries historicas de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade

relativa e velocidade do vento sendo expressa pela Equagéo 2:
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1]
IE = 'ﬂ‘(Hm_G}_‘hpair'Cp'[ z _Ez]‘fra

A+y-(Q+r,/r,) )

na qual AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ m?d?), E é a taxa de evaporagdo
profunda (mm d?), 4 é a rampa da curva pressdo-temperatura do vapor de saturacdo, de/dT
(kPa °C™), Hret € a radiacdo liquida (MJ m2d™), G é a densidade do fluxo de calor a superficie
(MJ m?d?), pair é a densidade do ar (kg m3), cp é o calor especifico & pressio constante (MJ
kg1°C?), e,° é a pressdo do vapor de saturagdo do ar a altura z (kPa), e, é a presséo do vapor
de &gua do ar a altura z (kPa), y é a constante psicrométrica (KkPA °C™), rc é a resisténcia do

dossel vegetativo (s m™), e raé a resisténcia de difusdo da camada de ar (s m™).

Devido ao fato desse método incorporar um numero maior de variaveis, ele oferece melhores
resultados, por isso, foi escolhido para todas as simulacdes. Neste trabalho é observado o uso
de dados horarios, pois médias diadrias podem nao refletir a realidade das distribuicdes diurnas
de velocidade do vento, umidade e radiacdo, haja vista que o calculo da evapotranspiragdo
potencial através da equacdo de Penman-Monteith faz melhores estimativas nestas condices
(NEITSCH et al.,2009b).

Para o célculo da evapotranspiracdo atual toda a 4gua armazenada no dossel é removida,
sendo a demanda evaporativa remanescente dividida entre a vegetacdo e o solo. Por padréo,
quando ha evaporacdo do solo, 0 SWAT faz a distribui¢do entre as camadas, de forma que,
50% da demanda evaporativa seja extraida dos primeiros 10 mm do solo e 95% seja extraida
dos primeiros 100 mm. No modelo SWAT um coeficiente de compensacdo de evaporacgdo do
solo, ESCO, permite a alteracdo dessa distribuicdo entre as camadas para que se possa extrair

maior demanda evaporativa das camadas mais profundas do solo.

O célculo do escoamento superficial € obtido através do método Curva Numero (CN) (USDA-
SCS, 1972), baseado no pardmetro CN, permitindo determinar a retencdo superficial
potencial. O valor de CN é uma funcdo do grupo hidroldgico e do uso e da ocupacédo do solo.
O escoamento superficial é expresso pela Equagéo 3:

 P+08.5

3)
na qual Q é o escoamento superficial diario (mm), P é a precipitacdo diaria em (mm) e S é a
retencao potencial na superficie do solo (mm). Esta expressao é valida para P >0,2S.
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2.6 AplicagOes do modelo Soil and Water Assessment Tool

Trabalhos envolvendo o modelo SWAT e a simulacdo de diferentes cenarios de uso e
ocupacdo do solo ainda sdo restritos. A nivel mundial varios estudos estdo sendo realizados
para simular, analisar e quantificar os impactos das mudangas do uso da terra nos processos
hidroldgicos e ambientais. A modelagem tem sido a principal ferramenta para realizar esses
estudos, trazendo resultados satisfatorios, com constantes aprimoramentos. Assim, na ultima
década, alguns dos trabalhos envolvendo modelagem e analise dos impactos futuros,
decorrentes das mudancas do uso do solo e os reflexos nos recursos hidricos foram realizados

a ambito nacional e sdo descritos a seguir.

Lino (2009) utilizou 0 modelo SWAT para simular cinco diferentes cenarios de uso do solo
na bacia hidrografica do Rio Preto, localizada em Santa Catarina. Os objetivos foram verificar
os efeitos mediante a mudanca de uso e cobertura do solo bem como da operacdo dos
reservatdrios na dinamica hidrossedimentoldgica. Os cenarios simulados foram: Cenério 1 -
uso e cobertura atual; Cenario 2 - mata nativa; Cenario 3 - agricultura; Cenario 4
reflorestamento; e Cenério 5 - uso e cobertura atual sem reservatorios. Os resultados
mostraram que, o Cenario 3 (agricultura) apresentou taxas maiores de escoamento superficial,
vazdo e producdo de sedimentos. E o maior impacto na reducdo do escoamento superficial e
da producéo de sedimentos foi verificado através da substituicdo do uso e cobertura atual do

solo (Cenério 1) pela mata nativa (Cenario 2).

Outro estudo em que se utilizou do SWAT foi desenvolvido por Blainski et al. (2010), para a
simulagéo de diferentes cenarios de uso. O autor avaliou a influéncia das atividades agricolas
sobre a disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Rio Ararangua no estado de Santa
Catarina. Os cenarios simulados foram: uso atual, com predominancia da rizicultura nas areas
agricolas, substituicdo da agricultura por reflorestamento; e remocéao da cobertura vegetal das
areas agricolas. Os resultados demonstraram que a vazdo média diaria anual foi maior no
cenario com solo exposto, sendo esse aumento atribuido a reducdo da infiltracdo de dgua no
solo e ao aumento do escoamento superficial. Entretanto, apesar desses resultados, esse
cenario foi o que teve 0 maior o nimero de dias em que a vazdo diaria simulada (Qsim)
permaneceu abaixo da minima em 95% do tempo (Qgs). O cenario com reflorestamento
apresentou a menor ocorréncia de Qsim inferior a Qgs, sugerindo uma menor regularizacdo de

vazao ao longo do ano.
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Machado (2002), realizou uma andlise envolvendo cenarios alternativos, atraves da aplicacéo
do modelo SWAT para simulacdo de cenarios de uso do solo na bacia hidrografica do
Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba - SP. Dois cenarios foram simulados: Cenario 1 - 0 uso
atual foi mantido em uma faixa de mata ciliar de 30 m em toda a extensao dos cursos d’agua e
de 50 m ao redor das nascentes, de acordo com o Codigo Florestal; Cenario 2 - como as
pastagens ocupavam 30,9 % da area da bacia, nas encostas mais ingremes, com alto potencial
erosivo, as areas de pastagem foram substituidas por vegetacdo florestal. As simulacdes dos
dois cenarios foram comparadas com as condi¢des do cenario atual em termos de producdo de
sedimentos. Como resultado obteve-se uma reducdo de 94,0 % na producdo de sedimentos
com a substituicdo da pastagem por vegetagdo nativa (Cenario 2). No Cenario 1, a reducéo foi
de 10,8 %.

Estudos realizados por Blainski et al. (2010), na bacia hidrografica do Lajeado dos Fragosos,
Santa Catarina, tiveram como objetivo avaliar a distribuicdo da producgdo de sedimentos e
vazdo para diferentes cenarios agricolas. Os cenarios estudados foram uso atual,
reflorestamento com mata nativa, agricultura - plantio convencional e agricultura — plantio
direto. Os resultados obtidos demonstraram que o cenério reflorestamento apresentou as
menores perdas de solo por erosdo hidrica. Em cenérios de cultivo agricolas, sob plantio
convencional e agricultura sob plantio direto, as perdas de solo aumentaram
consideravelmente. Os cenarios de uso atual e reflorestamento com mata nativa apresentaram
maiores vazdes médias anuais do que o0s cenarios agricultura - plantio convencional e

agricultura - plantio direto.

Durdes (2010), em seu trabalho, caracterizou e avaliou o estresse hidrico na bacia do Rio
Paraopeba, por meio de simulagdo chuva-vazdo de cenarios atuais e prospectivos do uso e
ocupacdo do solo, utilizando o SWAT modelo hidrolégico distribuido. Dentre os cenarios
simulados, ele considerou as condic¢des primitivas em termos de uso do solo, reconhecendo a
existéncia de apenas dois biomas Mata Atlantica e Cerrado. E no cenario de uso atual ele
considerou as outorgas de usos da agua contabilizadas e o volume total de agua outorgado,
retirando esse valor da vazdo calibrada pelo modelo. Foi verificado no cenério de condi¢des
primitivas, biomas Mata Atlantica e Cerrado, que o comportamento da bacia tendeu a um
aumento em termos de producdo de agua e a reducdo do escoamento superficial em 382%,

comparado com o cendrio atual de uso.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, ha uma breve descricdo da area de estudo, a partir da caracterizacdo da bacia
hidrografica do rio Para e sua localizacdo, destacando-se as suas principais caracteristicas
ambientais, fisicas, climéaticas e morfolégicas, bem como a caracterizacdo dos detalhes
geomorfoldgicos e litoestatigraficos, além dos dominios fitogeograficos que compdem a

bacia.
3.1 Localizacéo

A bacia hidrogréfica do Rio Para esté localizada na porcéo centro-oeste de Minas Gerais. Suas
cabeceiras estdo situadas na Serra das Vertentes, préximas ao povoado de Hidelbrando,
municipio de Resende Costa — MG; adjacente ao divisor norte da cabeceira do Rio Brumado.
A éarea da bacia tem uma extensdo de 12.300 Km? apresentando uma altitude média de 800 m.
O talvegue apresenta extenséo total de cerca de 210 km, desenvolvendo-se desde a altitude
600 metros até 1340 metros. A bacia insere como uma das areas mais importantes que
compdem a cabeceira da bacia do Rio So Francisco da qual é afluente pela margem direita.
O clima é caracterizado por um regime tropical austral que abrange 38 municipios. A bacia
esta situada na posicao geografica do retdngulo envolvido pelas coordenadas UTM, Fuso 23,
Hemisfério Sul, Sistema Geodésico SAD 69 (South American Datum 1969), E=458.351,58m
e N=7.876.171,74m e E=580.954,69m e N=7.699.462,22m. Na Figura 3 é apresentado um

mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Pard — MG.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo: bacia hidrogréfica do Rio Para — MG.
3.2 Caracterizacao climatica

Devido a sua localizacdo geografica, a bacia do Rio Para tem clima quente e semi-Umido
conforme classificacdo de Koppen-Geiger Aw, Cwa e Cwb, caracterizado em geral por
invernos secos e verdes chuvosos, com temperatura média no inverno de 16,5°C, no verao, de
29°C, e nas outras estacdes de 23,8°C. O indice pluviométrico varia entre 1200 mm a 1700
mm anuais (CBH-PARA, 2006).

A classificacdo climética de Képpen-Geiger para a bacia do Rio Para tem as caracteristicas

descritas a seguir, e a distribuicdo espacial ocorre conforme o0 mapa da Figura 4.

e Aw — Clima tropical umido (megatérmico) de cerrado, com inverno seco e verao

chuvoso. A temperatura média do més mais frio é superior a 18° C. A precipitacdo do
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més mais seco € inferior a 60 mm e também inferior a 100-P/25, sendo P a precipitacao
média anual. Este clima predomina na regido norte da bacia.

e Cwa - Clima temperado chuvoso (mesotérmico com inverno seco e verdo chuvoso). A
temperatura do més mais frio € inferior a 18° e do més mais quente superior a 22° C. O
més mais seco tem precipitacdo inferior a décima parte da precipitacdo do més mais
chuvoso. Este tipo de clima é predominante na bacia hidrogréfica do Rio Parj,
existente em toda a grande area central.

e Cwb — Clima temperado chuvoso (mesotérmico), também chamado subtropical de
altitude. Difere do tipo de clima Cwa unicamente por ser a temperatura do més mais
guente inferior a 22° C, tendo, portanto, verao fresco. Esse tipo de clima predomina na

regiédo sul da bacia.
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3.3 Geomorfologia

A drenagem principal da bacia do Rio Para possui uma antiguidade expressiva, conforme
atestam as numerosas gargantas de superimposi¢do, através das quais os cursos d’dgua cortam
transversalmente estruturas dobradas e truncadas por erosdo. Essas estruturas foram expostas
pela atuacdo de processos erosivos em periodos geoldgicos mais recentes, em decorréncia da
formacéo generalizada de amplas depressfes-vales. Somente depois de consolidar essa etapa
da evolucdo do relevo regional é que se configurou uma topografia marcadamente
condicionada por dobramentos pré-cambrianos (ALMEIDA, 1977; CETEC 1983a).

A bacia estd localizada na porcdo meridional do Craton Sdo Francisco, em complexos
metamorfico, composta por terrenos granito-gnaissicos argqueana, sucessdes do tipo
greenstone belt arqueanas, rochas metassedimentares paleoproterozdicas e coberturas
sedimentares plataformais neoproterozéicas (CPRM, 2010). Na Figura 5 sdo apresentadas as

feicOes geoldgicas e os detalhes litoestruturais geomorfoldgicos na area da bacia do rio Para.
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3.4 Pedologia

As classes de solos presentes na bacia do rio Para sdo bastante diversificadas por causa dos
processos que produzem as modificagdes que ocorrem no solo devido a atuacdo dos fatores de
formagéo do solo. A acdo mais ou menos pronunciada de um ou mais desses processos gerais
conduz aos chamados processos especificos de formacgdo do solo. Sdo caracterizados como
processos especificos de formacdo de solos, aqueles em que ocorre atuacdo destacada de um
ou mais dos processos gerais de adi¢do, remocao, translocacdo ou transformacao de formacéao
do solo. Os principais processos mais intensos predominantes na bacia e especificos de

formacéo do solo sdo: latossolizacdo, argissolizacdo, hidromorfismo e a salinizacéo.

Dentre estes principais processos segundo o (CETEC, 1983a) na bacia do rio Pard ocorrem as
associacOes descritas a seguir acompanhadas pelas caracteristicas técnicas dos grupamentos
de solos da bacia hidrogréafica de acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos
(EMBRAPA, 2006):

Associacao de solos aluviais eutroficos + solos hidromorficos, relevo plano: Por definicao,
esses solos se desenvolvem apenas nas planicies aluvionais, em depositos recentes de origem
fluvial. Na parte central da bacia, os solos aluviais, por oferecerem melhor condicdo de
umidade, sdo um dos mais importantes para a regido, ndo s pelo uso com diversas culturas
sob irrigacdo como, também, pelas culturas anuais, como milho, feijéo e areas de pastagens. E
importante ressaltar que esses solos, pelos terrenos que ocupam, estdo sujeitos a riscos de
inundacdo. Predominantemente, a ocorréncia desta unidade pedoldgica encontra-se restrita as
margens de cursos d'agua, formando faixas mais ou menos estreitas e, algumas vezes,
descontinuas (CETEC, 1983a).

| - Solos Aluviais

Compreendem solos pouco desenvolvidos, planos, resultantes de deposicoes fluviais recentes,
e apresentam apenas um horizonte superficial A diferenciado sobre camadas estratificadas,
sem que haja entre elas qualquer relacdo pedogenética. As caracteristicas morfoldgicas variam
muito, principalmente em fungdo das naturezas dos sedimentos depositados, apresentando-se
sob diferentes aspectos com relagdo a textura, coloracdo, estrutura e consisténcia
(EMBRAPA, 2006).

Associacdo de cambissolos + argissolos e solos litélicos de relevo ondulado: Os

cambissolos predominantes na unidade pedoldgica da bacia destacam-se por apresentarem
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solos pouco profundos ou rasos com grande pedregosidade superficial, constituida
predominantemente por cascalhos, calhaus e matacfes de quartzo que, na maioria das vezes,
se encontram distribuidos apenas na superficie do solo. Em virtude de ocorrerem em regifes
mais secas, em terrenos bem drenados, a vegetacdo original é do tipo cerrado arbustiva aberta,
com algumas areas de afloramento rochoso cobertura pouco efetiva no provimento de matéria
organica naturalmente adicionada ou incorporada ao solo, resultando no desenvolvimento de
um horizonte A, de pouca espessura, geralmente claro, com teor de carbono relativamente
baixo (CETEC, 1983a).

Il -Cambissolos

Sdo solos que apresentam horizonte B incipiente ( horizonte cdmbico) subjacente a um
horizonte A proeminente, moderado ou fraco, ou A chernozénico, neste caso, sobrejacente a
um B incipiente com saturagdo com bases inferior a 50% ou, ainda, os solos que nao
apresentam horizontes diagnosticos e outros que nao apresentam horizontes A turfoso ou
proeminente (EMBRAPA, 2006).

AssociacOes de latossolo + cambissolo, distréfico e humicos, e alico de relevo ondulado:
Estes solos sdo geralmente profundos, permitindo 6tima retencdo de umidade e ocorrem
normalmente em relevo plano, nos topos aplainados e dissecados interioranos. Os latossolos
na regido da bacia apresentam diferentes gradacfes e, muitas vezes, a diferenca entre eles sdo
bastante sutis, sendo necessario a descricdo de perfis e em alguns casos, analise fisica
(CETEC, 1983a).

I11- Latossolos

Sdo solos altamente intemperizados, profundos e bem drenados, constituidos
predominantemente por sesquidxidos, minerais de argila do tipo 1:1 (caulinita) e quartzo. Os
Oxidos de ferro livres contribuem para a agregacdo das particulas de silte e argila, fazendo
com que esses solos sejam bem arejados e friaveis, com oOtimas propriedades fisicas.
Entretanto, a baixa atividade das argilas silicatadas e dos 6xidos de ferro fazem com que
sejam, em geral, deficientes em nutrientes. O perfil do solo apresenta seqliéncia de horizontes
A, B e C com pequena diferenciagéo entre eles. A textura pouco varia com a profundidade,
uma vez que ndo apresenta horizonte sub-superficial de acimulo de argila. Estes solos sao

divididos em subclasses, de acordo com a cor e o teor de Fe,Os, textura do horizonte B,
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carater alico e saturagdo com bases. De modo geral sdo pobres em nutrientes e ricos em
aluminio, com excecdo do LR-e. A Capacidade de Troca Catidnica - CTC® é baixa nos
Latossolos vermelho amarelos de textura média (LV-1, LV- 2, LV- 3 e LV- 4) e moderada a
alta nos demais (EMBRAPA, 2006).

AssociacOes de argissolos + solos litdlicos, distréficos e alicos com relevo ondulado:
Compreendem solos de propriedades heterogéneas, de drenagem boa & moderada e variam de
muito profundos a rasos. Ocupam situacdes topograficas com relevo suave ondulado e
fortemente ondulado, respectivamente. O relevo mais suave, encontra-se nos topos; ja os de
relevo fortemente ondulado ocorrem nas encostas e feicGes dissecadas, em &reas com

sedimentos pouco espessos sobre rochas diversas (CETEC, 1983a).

IV - Solos Argissolos

Sdo solos com horizonte B textural, ndo hidromorficos, com individualizacdo clara de
horizontes decorrente da acentuada diferenca em textura, cor e estrutura, tendo sequiéncia de
horizontes A (A1, A2 e/ou A3), Bt e C, normalmente com transi¢cdo abrupta ou clara do
horizonte A para o Bt. Sdo moderadamente profundos a profundos, com cores desde vermelho
até amarelo no horizonte Bt. Geralmente a textura varia bastante em profundidade devido a
presenca de um horizonte subsuperficial de acimulo de argila. De modo generalizado
ocorrem em relevo ondulado dissecado, textura variavel desde média até argilosa ou muito
argilosa, profundidade efetiva desde moderada até muito alta, pedregosidade ausente exceto
no PV-6, drenagem moderada ou boa. As caracteristicas quimicas sdo muito variadas, sendo
em geral pobres em nutrientes, apresentando baixa saturacdo com aluminio no horizonte A e
alta no horizonte B. A unidade PE é a Unica que apresenta boas condi¢des para todos os
parametros quimicos considerados (EMBRAPA, 2006).

Associacao de solos litolicos + cambissolos e afloramentos de rocha com relevo ondulado
a montanhoso: Trata-se de solos de drenagem imperfeita, profundidade efetiva geralmente
pequena, com ou sem pedregosidade superficial. Estes solos sdo rasos, pouco evoluidos, com
horizonte superficial A ausente diretamente sobre a camada R (rocha consolidada). Ocupam

varias situacles topogréaficas, sendo comuns nas areas movimentadas, serras e serrotes,

® A capacidade de troca catidnica (CTC) refere-se a quantidade total de cations que um solo, ou algum de seus
constituintes, pode adsorver e trocar a um pH especifico. E a capacidade de particulas solidas trocarem ions
positivamente carregados com uma solucdo presente no solo. Esta capacidade € utilizada como uma medida de
fertilidade nos solos, ou seja, a capacidade de retencdo de nutrientes.
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encostas de vales e, menos frequentemente, em areas aplainadas, e se originam de rochas

diversas, como gnaisses, granitos, micaxistos e quartzitos, entre outras (CETEC, 1983a).

V - Solos Litolicos

A principal caracteristica desses solos ¢ a pequena espessura do “solum” ( inferior a 40 cm) e
a auséncia ou pequena expressdo de horizonte diagnostico de subsuperficie. Apresentam
horizonte A diretamente em contato com a rocha (A, R), sobre horizonte C de pequena
espessura (A, C, R) ou sobre horizonte B incipiente. Devido a sua imaturidade, apresentam
geralmente teores elevados de minerais primarios menos resistentes ao intemperismo e
minerais de argila do grupo das esmectitas, proporcionando altos valores de capacidade de
troca de cations. A textura é bastante variada e estreitamente relacionada com a natureza do
substrato. Sdo bastante limitados para atividades agricolas, principalmente devido a pequena
espessura do perfil que restringe o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
Apresentam um relevo acidentado, que é outro agravante a suas utilizacbes agricolas por
dificultar as atividades mecanizadas (EMBRAPA, 2006).

Estas formacdes, de forma mais resumida, podem ser observadas na Figura 6.
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Figura 6 — Grupamento das classes de solos na bacia do Rio Para — MG.
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3.5 Dominios fitogeograficos

A cobertura vegetal predominante na sub-bacia € tipica do bioma cerrado, caracterizada pela
existéncia de um estrato arbustivo com arvores espacgadas, retorcidas, em geral dotadas de
cascas grossas e suberosas e de raizes profundas e pela existéncia de um estrato herbaceo-
graminoso (OLIVEIRA FILHO, 2006). Entretanto, essa vegetacdo encontra-se, em grande
parte, perturbada e degradada pela atividade pastoril, que € praticada de forma extensiva.
Outro fator de degradacdo da vegetacdo é a ocupacdo urbana, mediante parcelamento do solo.
Observa-se ao longo de alguns cursos d’agua e de varios trechos as margens do talvegue do
Rio Para formagdes de matas galerias (SCOLFORO et al., 2006).

Os atributos constituintes da paisagem na bacia desse rio sdo marcados por faixas
fitogeograficas reveladas por grande biodiversidade devido ao processo evolutivo e da relagdo

intrinseca com a evolugao geoldgica.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho compreende a aplicacdo do modelo hidrologico SWAT para a simulacdo de
diferentes cenarios no ambiente da bacia hidrografica do Rio Para. Assim, o modelo foi
alimentado com as variaveis fisicas e climaticas que representam as condi¢cGes ambientais da
bacia. Em seguida, foi realizada a analise de sensibilidade pelo método LH-OAT (sub-secdo
2.4.1), sendo entdo o modelo calibrado e validado usando dados observados representando as
condicdes reais do comportamento hidroldgico e avaliada a eficiéncia da modelagem através
de métodos estatisticos de COE e CMR (sub-secéo 2.4.3). Ap0s essas etapas, foi realizada a
simulacdo de quatro cenarios de uso e ocupacdo do solo por meio da transformacdo das
informacbes de uso e ocupagdo do solo atual em cenarios de cobertura original e de

reflorestamento com espécies de eucalipto em diferentes unidades pedoldgicas.

As etapas da metodologia do trabalho proposto estéo ilustradas na Figura 7, sendo descritas e

explicadas em seguida.
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Figura 7 — Fluxograma das etapas do trabalho.
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4.1 Variaveis de entrada do modelo

Conforme abordado na Secdo 2 — Sub-Secdo 2.6, para a utilizacdo do modelo hidrolégico
SWAT séo necessarios dados de entrada correlacionados com as caracteristicas fisicas e
climéticas da bacia hidrogréfica. Esses dados de entrada sdo inseridos com o auxilio da
plataforma de geoprocessamento ESRI-Arcinfo® (Sistema de Informagdes Geograficas —
SIG). Esses dados sdo organizados em planos de informacdes espaciais em formato raster
(mapas) e dados tabulares que sdo usados como variaveis de entrada para as equacdes do
modelo SWAT.

Os dados de entrada necessarios para alimentar o modelo SWAT compreendem informacGes
que representam as caracteristicas fisicas da bacia relativas a topografia, rede de drenagem,
tipos de solos (pedologia) e cobertura vegetal. Além disso, o0 modelo também, requer
informacdes climaticas com localizagdo geografica das estacdes meteoroldgicas com series
histéricas diarias ou sub-diarias sobre o clima. Esse conjunto de dados compreende séries de
precipitacdo, temperatura maxima, média e minima, velocidade do vento, umidade relativa do

ar e radiacéo solar.

Esses dados séo adquiridos e formatados, para realizacdo da etapa subsequente da calibragéo e
a validagéo considerando dados das condi¢fes reais do comportamento hidrolégico da bacia

do rio Para.
4.1.1 Variaveis climaticas

A base de dados meteoroldgicos utilizados na alimentacdo do modelo SWAT ¢é constituida
pelas varidveis climaticas de radiacdo solar (Kj/m?), precipitacdo pluviométrica (mm),
temperaturas maxima, média e minima (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento
(m/s). Os dados climatoldgicos utilizados no trabalho foram cedidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET nos termos do convénio n°® D05/081/2008, de seis de novembro de
2008.

As estacdes de monitoramento climatico geradoras dos dados hidrometeoroldgicos, fontes dos
dados sub-diarios de radiacdo solar, precipitacdo, pluviométrica, temperaturas maxima, média
e minima, umidade relativa média do ar e velocidade média do vento, estdo localizadas na
area geografica de influéncia da bacia hidrografica do Rio Pard e em suas proximidades. O
INMET forneceu dados de 15 estacdes, cujas posicdes geograficas estdo relacionadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Esta¢Ges de monitoramento hidrometeorologicas

Estacéo Altitude (m) Latitude S Longitude W
Bom Despacho 695,00 19°43° 45°22°
Divindpolis 788,35 20°10° 44° 52
Florestal 748,76 19° 52’ 44° 25’
Oliveira 966,50 20°41° 44° 49
Pompeu 690,91 19°13° 45° 00
Barbacena 1126,00 21°15° 43° 46’
Lavras 918,84 21°45° 45°00°
Patos de Minas 940,28 18°31° 46° 26’
Ouro Branco 1072,17 20° 30’ 43°42°
Belo Horizonte 915,00 19°56° 43° 56’
Bambui 661,27 20°02° 46° 00’
Curvelo 672,00 18°45 44° 27
Ibirité 814,54 20°01° 44° 03’
Sete Lagoas 732,00 19° 28’ 44° 15°
S&o Jodo Del Rei 991,00 21°18’ 44° 16
Fonte: INMET

A partir dessa rede de monitoramento foram obtidos os dados climatoldgicos, meteoroldgicos
e hidroldgicos utilizados como entrada do modelo e na obtencdo do conjunto de pardmetros
climaticos. As séries histdricas requeridas pelo modelo sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Média da série historica entre 1980 a 2012, dos parametros climaticos para a bacia
hidrogréfica do Rio Para requeridos pelo modelo SWAT.

Parémetro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 31 28,8 28,4 31,2 29 27,5 27,2 28,6 30,5 314 30,6 29,4
TMPMN 19,9 18,5 16,2 18,1 15,1 12,1 114 13,3 13,3 18,2 194 19,8
TMPSTDM 34 9 9,6 2,5 2,4 2,2 32 33 35 37 38 33
TMPSTDMN 11 5,4 74 2,6 2,8 2,4 25 2,6 6,3 25 19 14
PCPMM 269,2 185 2235 48 30,5 8,7 16 17,3 290,9 70,4 120,3 232,8
PCPSTD 19,44 15,22 22,19 10,48 10,68 7,81 7,58 9,27 25,84 | 11,58 | 12,54 13,41
PCPSKW 1,754 1,537 1,043 1,706 1,413 2,690 | 2,456 1,732 0,131 | 2,462 | 1,459 1,518
PR_W1 0,271 0,244 0,203 0,134 0,103 0,047 | 0,053 0,052 0,09 0,17 0,259 0,287
PR W2 0,711 0,722 0,603 0,355 0,19 0,273 0,4 0,308 0,739 | 0,467 | 0,611 0,783
PCPD 15,2 13,2 10,5 5,2 3,5 18 2,5 2,2 7,7 7,5 12,1 17,7
RAINHHMX 80,40 | 125,00 | 141,98 | 52,35 | 125,00 | 75,30 | 29,23 | 125,00 | 48,00 | 6520 | 37,95 | 114,35
SOLARAV 17,26 18,98 17,63 12,35 10,25 7,15 7,76 10,37 10,67 | 11,80 | 16,95 18,06
DEWPT 19,87 20,17 19,96 17,70 13,48 12,71 | 11,72 12,90 13,81 | 15,85 | 16,55 18,40
WNDAV 1,21 1,20 1,14 1,03 1,19 0,96 1,05 1,27 1,55 1,51 1,67 1,56
Fonte: INMET

As siglas dos parametros da Tabela 3 correspondem a:

TMPMX: média das temperaturas maximas diarias a cada més (°C);

TMPMN: média das temperaturas minimas diarias a cada més (°C);
TMPSTDMX: desvio padrdo das temperaturas maximas diarias a cada més (°C);
TMPSTDMN: desvio padrdo das temperaturas minimas diarias a cada més (°C);
PCPMM: media da precipitacdo mensal total para o periodo (mm);

PCPSTD: desvio padrdo das precipitacdes a cada més (mm/dia);
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PCPSKW: coeficiente Skew para a precipitacdo diaria a cada més;

PR_W1.: probabilidade de um dia imido seguir um dia seco no més;

PR_W?2: probabilidade de um dia imido seguir um dia Gmido no més;

PCPD: média do nimero de dias com precipitacdo no més;

RAINHHMX: precipitacdo méaxima para meia hora de chuva em todo o periodo de registro
para 0 més (mm);

SOLARAV: média da radiacdo solar diaria para cada més (MJ/m2.dia);

DEWPT: média das temperaturas diérias de ponto de orvalho a cada més (°C);

WNDAV: média das velocidades de vento diarias para cada més (m/s).
4.1.2 Varidveis fisicas

Os dados referentes as informacdes espaciais georeferenciadas utilizados na modelagem

hidroldgica e requeridos pelo modelo SWAT séo os descritos a seguir.
4.1.2.1 Modelo digital do terreno (MDT) e rede hidrogréfica

Para a obtencdo do MDT final foi utilizada uma imagem de altitudes (modelo digital de
elevacdo) Aster GDEM com resolucdo espacial de 30 m. Esse modelo foi refinado utilizando
0 algoritmo Topo To Raster, implementado no Arcinfo 10.1, agregando ao modelo digital de
elevacdo informacgdes de curvas de nivel, rede hidrogréfica, pontos cotados, depressoes,
limites de lagos e bacias obtidos por meio das informac6es contidas nas cartas topogréaficas
digitalizadas do Sistema Cartografico Nacional (SCN) e editadas pelo IBGE, em escala
1:50.000. Esse procedimento transforma o MDT original em um MDEHC (Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente), eliminando feicbes espdrias e possiveis erros
decorrentes do processo de aquisicdo e geracdo do modelo de terreno original cujo objetivo
consiste na eliminacdo de inconsisténcias e melhoria da acuréacia do modelo nas operacGes de
geoprocessamento subsequentes. O MDEHC resultado dessa operagdo é apresentado na

Figura 8.

A técnica usada no algoritmo Topo To Raster consiste na aplicacdo de métodos de
interpolacdo com o objetivo especifico de converter dados vetoriais através de um modelo
digital de elevacdo do terreno em um modelo digital de elevacao hidrologicamente consistente
- MDEHC. O metodo utiliza as técnicas de interpolacdo local, como a ponderacdo pelo
inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos de interpolacdo
global, como Krigagem e Splines (FERNANDES FILHO et al., 2010).
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4.1.2.2 Mapa de uso e cobertura vegetal

Para confeccdo do mapa de uso e cobertura do solo atual da bacia do rio Para, foram aplicados
métodos de classificacdo e reconhecimento de padrdes nas imagens orbitais do sensor
TM/Landsat 5, adquiridas em 19/07/2012, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Foram utilizadas as bandas espectrais da radiagdo azul (0.45-
0.52um), vermelho (0.63-0.69um) e infravermelho préximo (0.76-0.90um), todas com
resolucdo espacial de 30 m. O registro e correcdo geomeétrica das imagens usou como
referéncia uma ortoimagem do satélite GeoEye, adquirida em 12/07/2010, com resolucao
espacial de 50 cm na banda pancroméatica. Na Figura 9 sdo apresentadas, de modo

esquematico, as etapas desse processo.

[P

[ Correcao radiométrica ]

|

[ Correcao geométrica ]

Selecédo e aquisicdo das imagens

Processamento digital das imagens

[ Segmentacao ]

Andlise estatistica e classificacdo

4[ Extracéo dos atributos ]

Célculo da area das classes de uso e
cobertura do solo vegetal

Figura 9 — Fluxograma da geracédo do mapa de uso e ocupacéo do solo.

O método de classificacdo aplicado na geracdo do mapa de uso e cobertura do solo utilizou o
algoritmo de Bhattacharya que contempla uma classificacdo supervisionada por regifes. Na
Figura 10 € apresentado o resultado dessas etapas onde foram mapeadas as principais classes
das fisionomias do bioma cerrado. O cerrado sentido restrito, campo cerrado e campo rupestre
correspondentes a vegetacdo tipica da regido recobrem apenas 18,12% da sua area original.
As matas de galeria, outra fitofisionomia tipica, ocupam uma area de 12,81%. As areas de
floresta estacional somam juntas 16,01%. Os corpos hidricos ocupam menos de 0,5% da area
e outras classes de uso representam 14,59%. As pastagens introduzidas pelas atividades

agropecuarias tém a maior porcentagem e recobrem 38,05%.
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Na Tabela 4 s&o apresentadas as areas cobertas pelas diferentes classes de uso e ocupagéo do

solo atual na bacia do rio Para.

Tabela 4 — Distribuicdo das classes de uso e ocupacéo do solo e fitofisionomias vegetais.

Areas do Uso Atual
Uso e cobertura
(Km?) (%)
Agricultura 576,48 4,69
Agua ( Lacustre ) 51,13 0,42
Campo Rupestre 112,62 0,92
Cerrado Sentido Restrito 911,25 7,41
Floresta Estacional S. Montana 2224,11 18,1
Floresta Estacional Semidecidual 950,53 7,73
Mata de Galeria 1575,9 12,8
Pastagem 4680,42 38,1
Reflorestamento 923,37 7,51
Urbanizacéo 294,19 2,39
Total 12300,00 100,00

4.1.2.3 Classes de solos

As informacdes relativas aos tipos de solos da bacia hidrografica do Rio Paré estdo agrupadas
em 5 grandes classes que compB8em a cobertura pedoldgica na area da bacia. As caracteristicas
de cada grupamento de solo encontrado na bacia e sua descri¢do, segundo Koffler (1993) sdo

apresentadas no Anexo A.

As classes de solos encontradas na bacia sdo: latossolos (38,60%), argissolos (32,17%),
cambissolos (18,60%), aluviais (8,07%), e litolicos (2,56%). Os quantitativos dessas classes
sdo apresentados na Tabela 5, a distribuicdo espacial e outros detalhes podem ser visualizados

na Figura 11.

Tabela 5 — Classes de solos presentes na bacia do Rio Para.

Classes Generalizadas das Unidades Pedolégicas (Solo) Area (Km?) | Area (%)
Cambissolos 2288,40 18,60
Latossolos 474776 38,60
Solos Aluviais 992,71 8,07
Solos Litolicos 314,56 2,56
Solos Argissolos 3956,84 32,17

Total 12300,00 100,00

Fonte: CETEC (1983b).
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O detalhamento das caracteristicas dos parcelamentos foi obtido do projeto de “Uso e
ocupacdo do solo da Bacia do Alto Sdo Francisco”, desenvolvido no periodo de 1980 a 1982
pelo CETEC. Neste estudo, foram identificadas 46 unidades de solos, cujas descri¢cbes sdo
apresentadas no Anexo A. O detalhamento contém o levantamento discretizado das unidades
pedoldgicas que foram extraidas de 4 cartas digitais, georreferenciadas, articuladas com
delimitacdo dos poligonos existentes na area da Bacia realizado através do “Sistema de Apoio

a Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Pard — Alto Sao Francisco” (Figura 11).
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4.2 Andlise de sensibilidade

O SWAT possui uma ferramenta de anélise de sensibilidade dos parametros. Essa ferramenta
realiza a analise combinando-se os métodos Latin Hypercube — LH e One-factor-At-a-Time —
OAT (VAN GRIENSVEN, 2005).

O Latin Hypercube é baseado na simulacdo de Monte-Carlo, através de um método de
amostragem estratificada. Este método permite uma estimativa eficiente das estatisticas de
saida eliminando a necessidade de iniUmeras simulacdes. Na amostragem estratificada uma
amostra (x1, X2, ..., X,) de dimensdo N é gerada a partir de uma distribuicdo acumulada dos
valores iniciais dos parametros. Essa amostragem é também designada como pseudoaleat6ria
uma vez que 0s numeros aleatérios sdo gerados por meio de um processo deterministico.
Nesse processo, a amplitude de cada parametro é dividida em n faixas, e entdo o modelo faz
uma combinacdo randdémica dos parametros, sendo que cada faixa é testada uma Unica vez. A
amostra estratificada tem como propdsito cobrir todo o espaco de amostragem dos valores
iniciais dos parametros. Assim, uma grande vantagem do método de Monte Carlo é a
combinacéo logica da calibracdo, analise de sensibilidade e de incerteza dentro de uma unica

estrutura.

O método One-factor-At-a-Time promove a alteracdo de apenas um pardmetro a cada
simulacdo, permitindo que as mudangas sejam atribuidas unicamente ao parametro alterado. A
combinacdo desses métodos permite a identificacdo dos pardmetros mais sensiveis e facilita a

etapa de calibragéo.

Segundo Arnold et al. (2000), o modelo SWAT é sensivel a diversas variaveis relacionadas
as variaveis fisicas e climaticas. Arnold et al. (2000) e Machado (2002), relatam que 0 modelo
SWAT é sensivel a mais de 100 variaveis relacionadas & vegetacdo, manejo do solo,
pedologia, clima, aquiferos, canal e reservatorio. Os parametros que comumente apresentam
maior sensibilidade sdo os descritos no manual do modelo SWAT (NEITSCH et al., 2009b).

As principais variaveis que apresentam maior sensibilidade quanto a vegetacdo, manejo do
solo, pedologia (solos), clima, aquiferos, canal e reservatdrio, utilizados na modelagem deste

trabalho estdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Principais varidveis de maior sensibilidade relacionadas a vegetacdo, manejo do
solo, pedologia, clima, aquiferos, canal e reservatdrio.

Pardmetros Descricdo

ALPHA_BF: fator do fluxo de base, ou constante de recessdo: taxa na qual a 4gua subterranea
retorna ao rio (dias);

CAN_MX: maximo armazenamento do dossel (mm);

CN2: curva nimero (os valores de CN sdo diferentes para cada classe de uso e
ocupacdo do solo);

ESCO: fator de compensacdo de evaporacao do solo;

GW _DELAY: tempo de atraso de aguas subterraneas (dias);

GWQMN: profundidade de dgua subterranea requerida para que o retorno do fluxo ocorra
(mm);

GW_REVAP: variavel que controla a quantidade de 4gua que se move do aquifero para a zona
de raizes;

LAT_TIME: tempo de retorno do fluxo lateral (dias);

RCHRG_DP: fracdo de percolacdo da zona de raizes que recarrega o aquifero profundo;

REVAP_MN: profundidade de 4gua no aquifero para que ocorra percolagdo (mm);

SLSUBBASIN: comprimento de rampa médio para a sub-bacia, adotado como sendo 0 mesmo
valor utilizado para o comprimento de rampa do escoamento lateral (m);

SOL_K condutividade hidraulica saturada (mm/h);

SURLAG: coeficiente de atraso do escoamento superficial.

BLAI: méaximo indice de area foliar potencial.

Fonte: NEITSCH et al. (2009b)
4.3 Calibracéo e verificagdo da modelagem pelo Soil and Water Assessment Tool

Neste trabalho, a etapa de calibragdo e validacdo da modelagem, foi realizada para os dados
de vazéo da bacia do rio Pard. Os dados fluviométricos utilizados nesta etapa correspondem
ao periodo entre 1980 a 2012. Esses dados foram separados em dois conjuntos de periodos
distintos, sendo um conjunto utilizado na calibragédo da vazédo realizada com os dados de
janeiro de 1980 a dezembro de 1995 e o outro conjunto utilizado na etapa de verificacdo da
vazdo, realizada com os dados de janeiro de 1996 a dezembro de 2012.

A série historica relativa aos dados de vazéo foi obtida atraves do sistema de monitoramento
de recursos hidricos gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O ponto que
forneceu estes dados corresponde a estacdo de monitoramento 40450001, denominada Porto
Pard, sendo operada atualmente pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), sob
concessdo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM). Essa estacdo esta localizada
préxima ao exutorio da bacia hidrografica do Rio Para, abrangendo uma area de drenagem de
12.095 km2. As informacOes dessa estacdo correspondem aos dados medidos de vazéo que
caracterizam o estado real observado da producgéo de agua na bacia. Desse modo, esses dados
foram utilizados para calibrar e validar os dados de vazdo simulados pelo modelo SWAT e

para caracterizar o deflivio da bacia e a regionalizacdo nas sub-bacias do Rio Para.
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De posse dos resultados da analise de sensibilidade foi possivel conhecer e alterar os
parametros mais sensiveis e executar a proxima etapa do modelo SWAT, nesse caso a
calibracdo manual. A calibracdo do modelo SWAT foi realizada especificamente neste estudo
para o balanco da &gua como resposta na vazao. A calibracdo é um processo importante, pois
0s parametros sdo ajustados sistematicamente no modelo até que se consiga replicar uma
simulacdo do desempenho hidrologico similar ao comportamento do ciclo hidrologico real

observado.
4.4 Avaliacéo da eficiéncia

A avaliacdo do desempenho nas etapas de calibracdo e validacdo do modelo foi verificada
utilizando-se o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) e o coeficiente de Massa
Residual (CMR) conforme descrito na — Sub-se¢édo 2.53.

O COE e expresso pela Equagéo 4:
Z (Eob o Ecaf ):
COE =1--=
Z (Eob _ Em )2
‘ (4)

na qual: Eqp, é 0 valor observado, Ecy é 0 valor calculado, e E,, é a média da série de valores

observados no periodo. O valor observado € o valor medido do evento hidrolégico estudado
que pode ser escoamento superficial ou lateral, vazdo, precipitacéo, etc. O valor calculado é o
valor obtido do evento simulado no processo de validagcdo da modelagem. O COE varia de

infinito negativo até o valor méximo de 1, que representa a eficiéncia maxima.

Além do COE foi utilizado também o coeficiente de massa residual (CMR), que indica
guando o modelo superestima (valores negativos) ou subestima (valores positivos) dos

valores simulados. O CMR ¢é expresso pela Equagéo 5:

n n
Z Eobs - ZE(‘SF
i=l

CMR ="
ZEobs
i=l

()
na qual Eqps € 0 valor observado e E, é 0 valor calculado.

Os resultados dessa analise sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5 — Sec¢éo 5.1.
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4.5 Simulagdo (cenarios de uso do solo)

Os cenarios simulados foram estabelecidos através da transformacéo do plano de informacéo
de uso e ocupacdo do solo que evolui ao longo do tempo para cenarios de diferentes usos. O
cenario de cobertura original (I) foi obtido a partir do mapeamento pedoldgico realizado pelo
CETEC (1983b) que apresenta a informagéo da cobertura vegetal nativa correspondente em
cada unidade pedoldgica. O cenario de uso atual (I1) foi obtido por meio da classificacdo de
imagens orbitais Landsat 5. Os cenarios de reflorestamentos foram originados a partir do uso
atual mediante alteracéo de 30% da area da bacia nas duas unidades pedoldgicas de latossolos
(11) e de solos argissolos (IV) para areas ocupadas por espécies de eucalipto.

Desse modo, em relacéo a classificacdo de uso e de ocupacdo atual do solo na bacia, 99,69%
da area foi alterada para os usos considerados nos cenarios I, 111 e V. Somente a classe
pertencente & agua que corresponde a 38,13 km? e equivalente a 0,32% da area total da bacia,
foi mantida em todos os cenarios das simulagGes. Os valores correspondentes as areas de cada

cobertura vegetal nos respectivos cendrios sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Areas de cada uso e cobertura vegetal dos cenarios modelados na bacia do Rio Para — MG.

- Reflorestamento Reflorestamento
Uso e Cobertura Original Uso Atual Latossolo Argissolo
do Solo Km? % Km? % Km? % Km? %
Agricultura 0 0 576.48 4.69 572.48 4.65 573.21 4.66
Agua (Lacustre ) 50.06 0.40 51.13 0.42 51.13 0.42 51.13 0.42
Campo Rupestre 160.13 1.30 112.62 0.92 112.62 0.92 112.6 0.92
Cerrado Sentido Restrito 3330.46 27.07 911.25 7.41 851.25 6.92 828.32 6.73
Floresta Estacional Semidecidual Montana 4924.11 40.03 2224.11 18.08 2187.02 17.78 2183.02 17.75
Floresta Estacional Semidecidual 1683.21 13.68 950.53 7.73 823.54 6.70 846.13 6.88
Mata de Galeria 2152.03 17.49 1575.9 12.81 1496.84 12.17 1509.99 12.28
Pastagem 0 0 4680.42 38.05 2220.42 18.05 2210.9 17.97
Reflorestamento 0 0 923.37 7.51 3690.51 30.00 3690.51 30.00
Urbanizacéo 0 0 294.19 2.39 294.19 2.39 294.19 2.39
Area Total 12300| 100.00 12300 100.00 12300| 100.00 12300 100.00

Os parametros utilizados para cada tipo de uso de solo, e cobertura vegetal adotados sdo aqueles indicados nos manuais do modelo SWAT,

apresentados por Winchell et al. (2010) e Neitsch et al. (2009b). Esses cenérios de uso do solo foram avaliados e comparados com o cenério de

uso e ocupacao do solo atual da bacia do Rio Para, no periodo compreendido entre 2013 e 2032. Assim, foram considerados 0s seguintes

cenarios:



e Cenério |: denominado cenario de original, considera que o uso na bacia é
correspondente a fitofisionomias tipicas dos biomas cerrado e mata atlantica (Figura
12);
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Figura 12— Cenério de uso e cobertura vegetal original da bacia do rio Para — MG.
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o Cenario Il — denominado cendrio de uso e ocupacéo atual (ou calibracao)
(Figura 13);
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Figura 13 — Cenario de uso e cobertura vegetal atual da bacia do Rio Para — MG.
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e Cenario I11: denominado cenario de reflorestamento em latossolo, considera que a bacia foi
30% reflorestada por Eucalyptus sp em areas de latossolos (Figura 14);
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Figura 14 — Cenério de reflorestamento em &reas de latossolos na bacia do rio Pard — MG.
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o Cenario 1V: denominado cenério de reflorestamento argissolo, considera que a bacia
foi 30% reflorestada por Eucalyptus sp em areas de solos argissolos (Figura 15).
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Figura 15 — Cenario de reflorestamento em areas de solos argissolos na bacia do rio Para — MG.
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4.6 Analise estatistica dos dados

Para analise estatistica dos dados existem inumeros métodos de agrupamento, que se
distinguem pelo tipo de resultado a ser fornecido e pelas diferentes formas de definir a
proximidade entre um individuo e um grupo ja formado ou entre dois grupos quaisquer. O
teste aglomerativo para comparacdo multipla ANOVA, de Tukey proposto em 1953, visa a
separacdo de médias de tratamentos em grupos distintos, através da minimizagdo da variacédo
dentro do grupo e maximizacao da variacdo entre eles (MAGALHAES, 2010). Assim, devido
a auséncia de ambiguidade desse método, os resultados podem ser facilmente interpretados.
(VIEIRA, 1989).

A partir do teste ANOVA de Tukey sdo fornecidos parametros estatisticos sobre amostragem
dos tratamentos dentre eles, a Soma dos Quadrados, Grau de Liberdade (df), Quadrado
Médio, teste Fisher-Snedecor (F) e a probabilidade de significAncia (Sig.). Dentre esses,
pardmetros alguns trazem indicativos descritivos importantes sobre a estatistica dos

tratamentos.

O Grau de liberdade (df) é definido pelo numero de determinagbes independentes da
dimensdo da amostra e do nimero de pardmetros estatisticos a serem avaliados na populag&o.
Dessa forma, o df constitui um estimador significativo do nimero de categorias independentes
num teste particular ou experiéncia estatistica. Nele, encontram-se mediante a satisfacdo da
formulan-1, ondené o numero de elementos na amostra que também podem ser
representados por k-1 onde k € o nimero de grupos, quando se realizam operagdes com

grupos e ndo com sujeitos individuais.

Em complementacdo, o teste Fisher-Snedecor ou simplesmente teste F, permite verificar se
duas ou mais populacfes, apresentam valor igual para o pardametro variancia. Assim, a
estatistica dada por F é usada para decidir entre rejeitar ou ndo-rejeitar a diferenca entre 0s
tratamentos dado pelo quociente entre as estimativas das variancias. Assim, sob a hipdtese da
diferenca, este quociente tem distribuicdo F, com nl e n2 graus de liberdade, ou seja, a
distribuicdo de probabilidades da estatistica F depende dos numeros de graus de liberdade nl
e n2. A conclusdo do teste é feita mediante a comparagdo do valor de F com o valor de F
tabelado = () n1l.n2/F = n ,n a . Se > = tab F, rejeita-se a diferenca de F ao nivel o de
probabilidade. Caso contrario ndo se rejeita a diferenca. Neste contexto, o (Sig.) dado pela

probabilidade de significancia auxilia na identificacdo do valor p da ANOVA em funcéo de

61



p<0,001, quando rejeita-se a hipotese de igualdade das médias dos grupos, ou quando

p>0,001 aceita-se a hipotese de igualdade das médias.

Contudo, para testar a magnitude das diferencas é usado o teste de Tukey que permite testar
qualquer variancia, entre as médias dos tratamentos, mas que, ndo permite comparar grupos
entre si. Este teste baseia-se na Diferenca Minima Significativa (DMS) (CARNEIRO, 2010).
Portanto, a estatistica do teste Tukey € dada de forma independente do teste F, assim é
possivel que, mesmo sendo significativo o valor de F calculado, ndo se encontrem diferencas

significativas entre as variancias das médias (GOMES, 1987).

Desse modo, para verificar as diferengas entre os cenarios simulados, os resultados foram
avaliados através de andlise de variancia e teste de agrupamento ao nivel de 5% com (a) de
0.05 de significancia para comparacdo das médias. O teste corresponde a uma confianca de
95% (1-a) para verificar se as médias de vazdes sdo estatisticamente diferentes. Assim, foi
utilizado o modelo da analise de ANOVA de Tukey e teste de agrupamento ajustado aos
dados através de regressao linear. As analises estatisticas foram feitas pelo software SPSS
(NIE et al., 1970; FIELD, 2009), considerando como tratamentos a série de 20 anos dos

grupos correspondentes aos 4 cendrios simulados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados e a discussdo referentes as etapas de analise de
sensibilidade dos parametros, calibracdo e validacdo, analise de eficiéncia da modelagem,
simulacBes referentes ao comportamento hidrolégico nos cenérios de uso atual, uso e

cobertura vegetal original e reflorestamentos em diferentes unidades pedoldgicas.

5.1 Andlise de sensibilidade dos parametros, calibracéo e validacdo do modelo

A analise de sensibilidade realizada no SWAT pelo método LH-OAT, classifica os parametros
que podem ser ajustaveis de acordo com o grau de impacto sobre a varidvel hidrologica do
modelo influenciada pelo pardmetro. A sensibilidade relativa é considerada baixa quando a
faixa de valores € igual ou maior a 0 e menor que 0,05. Se a faixa de valores € igual ou maior
a 0,05 e menor que 0,2, a sensibilidade relativa é considerada média. Se a faixa de valores é
maior ou igual a 0,2 e menor que 1,0 a sensibilidade relativa é considerada alta. A

sensibilidade é muito alta quando a faixa de valores é maior ou igual a 1,0.

Na Figura 16 € apresentado um grafico do resultado hierarquizado da analise de sensibilidade

dos parametros realizada para a bacia do rio Para.
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Figural6 — Sensibilidade dos parametros do modelo — pelo método LH-OAT.

O conhecimento dos parametros mais sensiveis permitiu que eles fossem ajustados na etapa
de calibragdo, de forma que o modelo representasse 0 comportamento do sistema hidrologico
da bacia mais proximo possivel da realidade observada. A descricdo simplificada e a ordem

de cada parametro na hierarquia sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Descricdo simplificada e ordem hierarquica de cada parametro.

Ordem Parametro Descrigéo
1°  Esco - Coeficiente de compensagéo da evaporagio no solo
2 Cn2 - Curva Numero
s 3 Canmx - Interceptacdo maxima da vegetagio
= 4°  Blai - Indice méximo de érea foliar potencial
\g 5% Sol_Awc - Capacidade de &gua disponivel no horizonte do solo
ko 6°  Gwgmn - Profundidade do aquifero raso para escoamento de base
T 7°  Alpha_Bf - Constante de recessdo do escoamento
2 8° Revapmn - Profundidade de 4gua no aquifero para que ocorra percolagdo (mm);
& 9 SolK - Condutividade hidraulica saturada
s 10° Slope - Declividade
E 11° Solz - Condutividade hidraulica saturada
12°  Gw_Revap - Coeficiente que controla o fluxo de 4gua da zona saturada para ndo saturada
13°  Ch_n2 - Coeficiente de rugosidade do canal principal
14°  Gw_Delay - Tempo de recarga do aquifero
15°  Slsubbsn - Comprimento da vertente

Os parametros mais sensiveis para as condi¢des iniciais na bacia do Rio Para foram Esco,
Cn2, Can_Max, Blai e Sol_Awc, conforme Figura 16 e Tabela 8. Os demais parametros
apresentaram uma sensibilidade relativa baixa. Segundo Neitsch et al. (2009b), em estudos de
vazdo, o parametro Cn2, deve ser preferencialmente um dos primeiros parametros a ser
alterado buscando obter um melhor ajuste entre a vaz&o observada e a simulada, seguido pelos
parametros Sol_Awc e Esco e, para o fluxo de base as variaveis Alpha_Bf, Canmx,

Gw_Delay, Gw_Revap e Sol_K.

O conhecimento dos pardmetros mais sensiveis facilita a etapa de calibragdo na busca de um
valor representativo das condigdes ambientais e dos fendbmenos hidroldgicos efetivamente
observados na bacia do Rio Pard. Assim, no processo de calibragcdo das vazdes os parametros

foram alterados conforme descricao a seguir:

Inicialmente foi feito o ajuste do parametro Esco que representa o coeficiente de compensacao
da evaporacao no solo. Esse parametro esta relacionado com o processo de evapotranspiracao
e sua funcéo consiste no controle e na distribuicdo das taxas evaporativas entre as camadas
superficiais, intermediarias e mais profundas do solo, de acordo com a estrutura de cada tipo
pedoldgico. O valor do parametro representativo das caracteristicas hidraulicas para cada tipo

de solo resultou em um valor médio ajustado em torno de 0,168.

O parametro Cn2 representa a funcdo da permeabilidade do solo e as condicGes prévias de
umidade do solo até a sua saturagdo. O Cn2 esta relacionado com os processos de infiltracédo e

escoamento superficial e o ajuste adequado foi obtido em 0,143.
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O paréametro BLAI, representa o indice maximo da area foliar potencial e por isso influencia
sensivelmente o parametro Canmx. Esse por sua vez, interfere nos processos de infiltracéo,
escoamento e evapotranspiracdo, através da interceptacdo da chuva pelas copas da vegetacdo
que reduz a energia erosiva das gotas armazenando parte dessa dgua no dossel. Assim, a
representatividade das condicGes de infiltragdo, escoamento e evapotranspira¢do na bacia do

Rio Para resultou nos valores de 0,119 e 0,073, respectivamente para estes dois parametros.

Os processos de percolacdo, evaporacdo e a dindmica da dgua subterranea sao influenciados
pelo pardmetro Sol_Awc, o qual controla a quantidade de agua disponivel no solo para a
vegetacdo através da diferenca entre a capacidade de campo - CC e o ponto de murcha

permanente - PMP”. Na bacia do Rio Para o valor ideal foi ajustado em 0,0633.

O parametro Alpha_Bf foi estabilizado em 0,0464. Esse parametro exerce influéncia direta
nos valores fluviométricos mais baixos na bacia, sendo um importante indicativo nos estudos

de vazdo minima e periodos de estiagem.

A dinamica da agua subterranea € influenciada pelo parametro Gw_Delay que apresenta alta
sensibilidade na calibracdo de vaz6es, tendo em vista que ele controla o tempo de recarga do
aquifero e o escoamento de base. O seu valor foi parametrizado em 0,00203. Outro parametro
também relacionado a dindmica da agua subterrdnea na bacia é o GW_REVAP o qual
governa o fluxo de agua da zona saturada para as camadas mais superficiais do solo, cujo

valor foi configurado em 0,0075.

A declividade média da bacia € representada pelo pardmetro Slope. Este pardmetro tem
influéncia sobre a taxa de escoamento de pico, fluxo lateral, producdo de sedimentos e

escoamento superficial. O valor de ajuste desse parametro foi obtido em 0,0181.

A condutividade hidraulica é controlada pelo parametro Sol_K, o qual esta diretamente ligado
aos processos de percolacdo, fluxo lateral e pela dindmica da agua subterranea, ou seja, ele
exerce influéncia sobre o0 movimento da agua no solo e, por isso, é altamente dependente das
caracteristicas fisicas do solo, sobretudo das informacgfes provenientes do levantamento
pedoldgico. Ainda, devido as variagdes espaciais e a dimensdo das escalas do levantamento
pedoldgico o valor para a condutividade hidraulica é definido em funcdo das unidades

pedogenéticas, pois ndo se obtém um valor de condutividade para toda a bacia. Portanto, esse

* O ponto de murcha permanente (PMP) é o teor de umidade no qual a vegetacdo n&o consegue mais retirar agua
do solo. A capacidade de campo (CC) é a capacidade maxima do solo em reter 4gua, acima da qual ocorrem
perdas por percolacdo de agua no perfil ou por escoamento superficial. Esses fatores sdo varidveis em funcédo da
classe pedolégica.
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parametro é dependente das propriedades locais regionalizadas pelo modelo nas unidades de

resposta hidrologica.

Com os parametros de calibracdo ajustados o modelo foi executado produzindo o hidrograma

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Hidrograma da vazéo diaria: simulada e observada do periodo.

No hidrograma da Figura 17 verifica-se que o modelo realizou a previsdo adequadamente,
tanto para os valores de pico como para 0s valores minimos de escoamento de base,
respondendo proporcionalmente as taxas de precipitacdo observadas na bacia. A comparacéo
entre os valores da vazédo observada e os valores simulados permite concluir que a calibragédo
do modelo foi satisfatoria, apresentando uma projecdo fiel em relagdo aos dados de
fluviometria observados em campo pelo sistema de monitoramento da Agéncia Nacional de

Aguas.
5.2 Analise de eficiéncia da modelagem

Apbs o processo de calibracdo, para avaliar o desempenho e analisar a eficiéncia do ajuste do
modelo foram utilizados o Coeficiente de Massa Residual (CMR) e o Coeficiente de Nash-
Sutcliffe (COE). Os resultados desses indicadores estatisticos para os dados diarios e mensais

de vazéo sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de avaliacdo de desempenho e eficiéncia do ajuste do modelo.

Indicadores para os dados de vazao

Paréametro —
Diéaria Mensal
COE 0,757 0,793
CMR 0,0057 0,0059
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A diferenca entre os valores diario e mensal do CMR foi pequena, 0 que representa um alto
grau de correlacédo entre os dados. Essa aproximacéo indica a eficacia obtida na modelagem
mostrando correspondéncia significativa entre os dados reais da vazdo observada e os valores
simulados, de acordo com Willmott et al. (1985) e BRITO et al. (2009). Na anélise do COE,
os indicadores do coeficiente de vazdo diaria e mensal apresentaram os valores 0,757 e 0,793,
respectivamente, para cada intervalo. Na literatura sobre esse assunto é sugerido que um bom
ajuste do modelo no processo de calibracdo deve produzir valores para 0 COE no intervalo
entre 0,7 e 0,8 (KRYSANOVA et al., 1998; KOLAHCHI e JALALI, 2006). Portanto, o
resultado da analise de eficiéncia para os dados de vazao obtidos pelo COE foi satisfatério.

5.3 Avaliacao dos cenarios de uso e cobertura vegetal

As andlises sobre o comportamento hidrolégico na bacia do rio Para, foram realizadas com o
intuito de avaliar os aspectos relativos as diferentes praticas de uso e cobertura vegetal,
particularmente quanto aos efeitos da implantacdo de reflorestamentos com espécies de
Eucalyptus sp em larga escala. Desse modo, buscou-se avaliar as influéncias da cobertura
vegetal e das unidades pedoldgicas sobre a producdo de dgua na bacia, bem como as respostas
na vazdo, conforme os cendrios estabelecidos na Secdo 4 — Sub-Secdo 4.7. Assim, 0S
resultados e as discusses contemplam a simulacdo dos quatro cenarios de uso e ocupacdo do
solo (cenario original, uso atual, reflorestamento em areas de latossolo e de solos argissolos),

analisando os dados de vazdo nos cenarios e a comparagéo entre eles.

A série simulada foi realizada para o periodo de 20 anos, entre 2013 a 2032, para avaliagdo
dos efeitos dos diferentes cenarios sobre o comportamento da vazéo. Os resultados do periodo
indicam uma estreita influéncia exercida pela cobertura vegetal, marcadamente pelos usos da
terra de acordo com as caracteristicas que sdo predominantes na regido da bacia onde sdo
implantados os reflorestamentos. Os resultados demonstram que os efeitos hidroldgicos tém
maior impacto na varia¢ao da vazdo em funcao do porte da vegetacédo influenciada pelas taxas
de interceptacdo e evapotranspiracdo. Além disso, fatores fisicos como declividade e os tipos
de solos sdo aspectos importantes que atuam a nivel local, sendo responsaveis pelas variacdes
nas taxas de escoamento, infiltracdo e armazenamento de agua no perfil do solo disponivel as
plantas, consequentemente influenciando o regime de vazdes. As Tabelas 10 e 11 mostram

estes resultados que sao discutidos em detalhes a seguir.
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Tabela 10 — Valores de vazdo (m?/s) no periodo simulado para 0s cenarios de uso e cobertura.

Vazao (m?/s)
Ano Precipitacdo . . . . . . .
(mm) %er!a_rlo | | Variacdo | Cenério Il | Variagcdo | Cenério Ill | Variacdo Cenanc_) v Variacdo (%)
riginal (%) Uso Atual (%) Refl.Latossolo (%) Refl.Argissolo

2013 1550 208,99 89,75 232,86 100 190,27 81,71 176,54 75,81
2014 1344 181,21 91,86 197,26 100 161,58 81,91 149,90 75,99
2015 1400 188,76 91,43 206,45 100 169,38 82,04 157,14 76,12
2016 1669 225,03 89,34 251,89 100 204,88 81,34 190,09 75,47
2017 1752 236,22 88,93 265,63 100 221,72 83,47 205,75 77,46
2018 1854 249,97 84,68 295,21 100 246,36 83,45 229,76 77,83
2019 1604 216,27 89,50 241,64 100 202,78 83,92 177,96 73,65
2020 1116 150,47 92,74 162,25 100 129,93 80,08 120,52 74,28
2021 1282 172,85 92,30 187,27 100 150,88 80,57 139,96 74,74
2022 1199 161,66 92,04 175,64 100 140,35 79,91 130,19 74,12
2023 1392 187,68 91,26 205,65 100 168,58 81,97 156,41 76,06
2024 1363 183,77 91,69 200,42 100 164,73 82,19 152,99 76,33
2025 1120 151,01 89,34 169,03 100 130,54 77,23 120,29 71,16
2026 1493 201,30 89,34 225,33 100 183,27 81,33 167,40 74,29
2027 1403 189,17 89,34 211,75 100 169,92 80,25 153,67 72,57
2028 1321 177,58 91,85 193,33 100 158,81 82,14 147,03 76,05
2029 1426 191,69 93,89 204,16 100 171,44 83,97 151,48 74,20
2030 1200 161,31 92,55 174,30 100 141,38 81,11 130,44 74,84
2031 1250 168,03 92,37 181,90 100 148,38 81,57 136,17 74,86
2032 1322 177,71 92,29 192,56 100 159,94 83,06 143,86 74,71
Média 1403 189,03 90,56 208,73 100 170,76 81,81 156,88 75,16
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Tabela 11 — Série histérica do periodo simulado relativos @ média anual das variaveis do balanco hidrico entre os cenarios analisados (mm.ano™)

I Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 Média
_ Precipitacéo 1550 1344 1400 1669 1752 1854 1604 1116 1282 1199 1392 1363 1120 1493 1403 1321 1426 1200 1250 1403
jg Evapotranspiracdo  687,9 596,5 6214 740,8 777,6 8229 711,9 4953 569,0 532,2 617,8 6050 497,1 662,6 622,7 586,3 632,9 532,6 554,8 622,7
% Vazdo 534,7 4628 484,6 580,8 6140 6555 558,6 386,8 447,0 419,7 4892 4725 393,4 5150 483,8 4514 490,2 412,1 4294 486,8
© Vazdo (%) 345 344 346 348 350 354 348 347 349 350 351 347 351 345 345 342 344 343 344 346
I Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 Média
Precipitacéo 1550 1344 1400 1669 1752 1854 1604 1116 1282 1199 1392 1363 1120 1493 1403 1321 1426 1200 1250 1403
§ Evapotranspiracdo  630,4 546,6 5694 6788 7126 7541 6524 4539 5214 487,7 566,2 554,4 4555 607,3 570,6 571,1 5715 5719 572,3 581,0
% Vazéo 598,7 507,1 530,8 647,6 6829 7590 621,2 417,1 4815 4516 528,7 5153 434,6 5716 541,8 4919 5249 4481 467,7 536,1
Vazdo (%) 386 377 379 388 390 409 387 374 376 377 380 378 388 383 386 372 368 373 374 381
i Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 Média
o Precipitacdo 1550 1344 1400 1669 1752 1854 1604 1116 1282 1199 1392 1363 1120 1493 1403 1321 1426 1200 1250 1403
é Evapotranspiragdo  930,8 807,1 840,7 1002,3 1052,1 11134 963,3 670,2 769,9 692,6 804,0 787,3 646,9 8624 8104 811,0 811,6 812,1 812,7 840,7
2 Vazéo 489,2 4154 4355 526,7 570,0 6334 521,3 334,0 387,9 360,8 4352 4235 3356 471,2 436,8 408,33 440,8 3635 3815 439,0
¢ Vazéo (%) 316 309 311 316 325 342 325 299 303 301 313 311 300 316 311 309 309 303 305 311
IV Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 Média
o Precipitagdo 1550 1344 1400 1669 1752 1854 1604 1116 1282 1199 1392 1363 1120 1493 1403 1321 1426 1200 1250 1403
z” Evapotranspiragdo  955,4 828,4 862,9 1028,8 1079,9 1142,8 988,7 687,9 790,2 739,0 858,0 840,1 690,4 920,3 864,8 8654 866,0 866,6 867,3 880,5
31_2- Vazéo 4539 3854 404,0 488,7 529,0 590,7 457,5 309,9 359,8 334,7 402,1 393,3 309,3 430,4 3951 378,0 389,4 3354 350,1 403,3
: Vazdo (%) 293 287 289 293 302 319 285 278 281 279 289 289 276 288 282 286 273 279 280 286
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5.4 Avaliacdo estatistica dos dados de vazéo

Na Tabela 12 é apresentado um resumo dos resultados do procedimento para comparar 0S
tratamentos (variaveis independentes) através da analise de variancia ANOVA com um fator de

comparacdo multipla.

Tabela 12 - Analise de variancia para os dados de vazao.

Fonte de variacdo  Soma dos Quadrados df Quadrado Médio F  Sig.

Entre Grupos 30393,308 3 10131,103 11,192 .000
Nos grupos 68794,170 76 905,186
Total 99187,477 79

O resultado da andlise de varidncia ANOVA por meio do teste F indica que existe diferenca
significativa entre tratamentos. Contudo, para avaliar a magnitude destas diferencas foi utilizado
0 teste de comparacGes multiplas de Tukey, cujo resultado para comparacdo entre as vazdes €
apresentado na Tabela 13:

Tabela 13 — Teste de médias dos dados de vazdo (md/s) para 0s grupos em subconjuntos
homogéneos com tamanho de amostra de média harménica igual a 20.

Cenario N Subconjunto para alfa=0,5
a b c d
Reflorestamento: Argissolo 20 156,87
Reflorestamento: Latossolo 20 170,75
Cobertura Vegetal Original 20 189,03
Cobertura de Uso Atual 20 208,72

* valores de mesma letra correspondem a grupos com médias estatisticamente iguais

O resultado apresentado na Tabela 15 demonstra que as médias de vazdo ndo se agrupam, ou
seja, elas diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade conforme o agrupamento dos subconjuntos de alfa = 0,5.

O resultado do teste de médias indica que a maior vazdo ocorre no cenario atual, decrescendo
para o cenario original e deste para os dois cenarios de reflorestamento. Porém ainda, ocorrendo
diferencas significativas entre as médias consideradas pelo teste de agrupamento de médias de
ANOVA de Tukey. A distribuicdo dos tratamentos e o intervalo de confianca das medias podem
ser observados na Figura 18.
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Figura 18 — Distribuicdo dos tratamentos e intervalo de confianca das médias dos dados
de vazéo (m3/s).
Observando o grafico de Box-plot (Figura 18) pode-se notar como as variaveis estdo distribuidas
em relacdo a homogeneidade dos dados, valores de tendéncia central, valores maximos e
minimos e valores atipicos. Quando a caixa (box) ¢ muito “pequena”, significa que os dados sdo
muito concentrados em torno da mediana, e se a caixa é “grande”, significa que os dados sdo

mais heterogéneos.
5.5 Analise das simulagdes e avaliacéo dos efeitos sobre a vazao

A comparacdo entre os cenérios modelados permite verificar os efeitos hidroldgicos decorrentes
das alteracGes do uso do solo e da cobertura vegetal como consequéncia na producdo de agua
(vazdo) da bacia do Rio Pard. Os resultados desses cenarios demonstram que as variagdes na
demanda hidrica no periodo de simulacdo sdo influenciadas por diversos fatores, especialmente
pela cobertura vegetal e pelas diferentes unidades pedoldgicas nas areas de implantacdo dos

reflorestamentos.
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O cenario de cobertura vegetal original apresentou uma producéo hidrica 50,63 mm.ano™ menor
que o cenario de uso atual, que corresponde a um aumento em 9,43% do consumo para esse tipo
de cobertura. Esse incremento no consumo pode ser justificado pela diferenca da cobertura
vegetal que no cenério de uso atual possui uma grande area coberta por pastagem (4.680,42 km?),
equivalente a 38,1% da area da bacia. Essa cobertura, proporcionalmente de menor porte,
apresenta uma menor perda por evapotranspiracao e maior escoamento para a rede de drenagem,

proporcionando maiores valores de deflavio.

Além disso, a vegetacdo original em relacdo a pastagem, intercepta mais agua no dossel e
transpira mais que a vegetacao rasteira (gramineas, predominantes no cenéario atual), conforme
indicam os estudos de Bacellar (2005). Somado a isso, a vegetacdo nativa da cobertura original
possui sistema radicular mais profundo, que permite explorar maior volume de solo,
consequentemente transpirar e consumir mais da reserva de agua do perfil do solo conforme

atestam os resultados obtidos por Calder (1998).

Segundo Calder (1998), a componente evapotranspiracao nas florestas € normalmente superior a
da vegetacdo de menor porte, variando sazonalmente nas esta¢fes Umidas, em funcdo do aumento
do transporte de vapor de agua, devido a superficie aerodinamicamente mais rugosa de suas
copas; e nas estacOes secas, adquirindo aguas das reservas do solo, devido ao sistema radicular
maior e melhor desenvolvido que alimenta esse transporte para transpiracao através das trocas de

vapor d’agua com a atmosfera.

Ainda neste contexto, Zhang et al. (1999) dizem que a diferenga entre a evapotranspiracdo de
areas com gramineas e floresta cresce em funcdo do indice pluviométrico. A esse proposito,
Cheng et al. (2002) apontam que normalmente as componentes infiltracdo e evapotranspiracdo
tém suas magnitudes relativas com maiores valores para floresta e menores para gramineas,

corroborando com os resultados deste estudo.

De acordo com os estudos realizados por Bruijnzeel (1990), Lima (1993, 2006, 2010), Arcova et
al. (1998) e Santana (2010) os valores médios de evapotranspiracdo para espécies de eucaliptos
variam de 638 a 898 mm.ano™. Para 4reas de cerrado o valor encontrado é uma média entre 554 a
569 mm.ano™. (LIMA, 1993, 2006 e 2010; SANTANA, 2010). Para areas de pastagens e
gramineas, a evapotranspiracdo apresenta uma variacdo maior com valores entre 182 a 437

mm.ano’ (ANDRADE, 2009; FEITOSA, 2012; OLIVEIRA, 1998; ZHANG et al. 1999;
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SANTANA, 2010). Esses resultados, consolidados na literatura, auxiliam na compreenséo dos

resultados obtidos no presente trabalho da bacia do Rio Para.

Os cenarios ocupados com areas de reflorestamento apresentaram os maiores valores de
consumo hidrico, variando de acordo com a unidade pedoldgica. Esse comportamento indica que
as diferentes caracteristicas dos tipos de solos, tais como a textura, estrutura, porosidade,
composicao e a declividade exercem influéncia sobre o comportamento do deflivio. De maneira
geral, esses cenarios apresentaram os maiores valores de demandas hidricas, com incremento de
97,62 e 133,31 mm.ano™, correspondendo a um aumento de consumo da ordem de 18,19% e
24,84%, para os cendrios de reflorestamento latossolo e reflorestamento argissolo

respectivamente.

Neste contexto, esses resultados indicam que espécies de rapido desenvolvimento, como 0s
eucaliptos utilizados nos reflorestamentos, tendem a consumir mais dgua do que espécies de
crescimento mais lento, como € o caso das fisionomias do cerrado (LIMA, 1993; ZHANG et al.,
1999). Desse modo, as variacOes percebidas na vazdo podem ser creditadas a maior
evapotranspiracdo dos eucaliptos corroborando com resultados encontrados na literatura
(KUCZERA, 1987; JAYASURIYA et al., 1993; VERTESSY et al., 1995, 2001; ROBERTS et
al., 2001).

Segundo Best et al. (2003), a evapotranspiracdo € o componente mais importante do ciclo
hidroldgico, pois sua magnitude normalmente supera, em muito, a de outros componentes, como
recarga, escoamento superficial e variagdo da umidade do solo, justificando assim esses

resultados.

De outro modo, a localizacao das areas de reflorestamentos em diferentes unidades pedologicas
evidencia a correlacdo dos componentes que atuam localmente, tais como relevo, geologia e
caracteristicas estruturais do gradiente textural do solo, em funcdo das variacdes morfoldgicas

que exercem influéncia substancial sobre a producdo de 4gua na bacia.

O cenario 1V (reflorestamento em regides de solos argissolos) apresentou uma demanda de 35,68
mm.ano™*, maior que o cenario 111 (reflorestamento em latossolo). Esse comportamento pode ser
explicado devido a maior declividade dos argissolos nessas unidades pedoldgicas, o que acarreta

maior perda pelos processos de escoamento superficial e subsuperficial diretos. Os argissolos
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ocupam areas mais declivosas em relacdo aos latossolos que ocupam a por¢cdo mais suave do
relevo da paisagem. Portanto, a infiltracdo nos latossolos tende a ser maior do que nos argissolos.
Além disso, a classe de solos argissolos apresentam gradiente textural entre os horizontes® A e B,
0 que favorece o escoamento subsuperficial, pela declividade associada ao gradiente textural
onde o horizonte B é menos permeavel que o A e a agua tende a escoar sobre ele sub-
superficialmente. Esses resultados sugerem que a composicdo da cobertura vegetal por
reflorestamentos de eucalipto atuam como um mecanismo redutor da velocidade de escoamento

direto e facilitador da infiltragdo conforme citado por Pritchett, (1979).

Os resultados reforcam que o tipo de uso e a cobertura vegetal, associada as caracteristicas
pedologicas, ttm um papel importante como elementos responsaveis nas varia¢fes da producao
de agua. Tucci e Clarke (1997) atribuem grande importancia para a vegetacdo no balanco de

energia e no fluxo de volumes de agua.

A andlise da bacia do Rio Para aponta que a magnitude da producdo € diferenciada em virtude
das caracteristicas locais, como os diferentes tipos de solos, que podem maximizar ou atenuar 0s
efeitos hidroldgicos. Desse modo, verifica-se que as unidades pedoldgicas também influenciam
na amplitude dos resultados dependentemente de caracteristicas estruturais do solo. Para Hewlett
(1982), a resposta hidroldgica €, em geral, controlada principalmente pelos solos e pela geologia

e menos pela cobertura vegetal, em especial nas grandes bacias.

Neste contexto, o resultado obtido no estudo da bacia do Rio Pard alinha-se com os trabalhos
desenvolvidos por Swank e Miner (1968), Putuhena e Cordery (2000) e Vertessy et al. (2001),
onde observou-se que 0 maior impacto na reducdo do escoamento superficial foi obtido pela
substituicdo da cobertura com espécies de cerrado por Eucalyptus sp. Neste mesmo sentido,
Garcia et al. (2006) também obtiveram resultados semelhantes em seus experimentos, na bacia do
Rio Corumbatai — SP. Eles verificaram uma diminuicdo na vazdo média anual no cenério de

reflorestamentos quando comparado ao cenario de mata nativa tipica de cerrado.

% Os horizontes do solo sdo camadas verticais no perfil. Um perfil de solo generalizado é um tanto simplificado
composto geralmente por quatro divisfes principais, que além do R (Rocha Consolidada) e do E, compreendem os
horizontes O, A, B e C.
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Assim, os resultados de menor vazdo em areas com vegetacdo tipica de cerrado podem ser
explicados pela infiltracdo mais elevada, menor taxa de evapotranspiracdo, povoamento mais
denso e menor indice de area foliar. Esses fatores proporcionam a elevacdo nos niveis de
estocagem de &gua no solo, a qual gera escoamento subterraneo e, portanto, interfere no processo
de percolacgdo responsavel pela manutencdo do escoamento fluvial nos periodos de estiagem.

Desse modo, os resultados também corroboram com os obtidos por Almeida e Soares (2003),
onde a bacia com vegetacdo nativa, composta de floresta Ombréfila Densa (mata atlantica)
apresentou vazéo inferior a da bacia reflorestada com Eucalyptus grandis. Este resultado pode ser
explicado pela maior area foliar da mata atlantica que é o dobro, comparada com plantagdes de
eucalipto e devido a isso proporciona maiores taxas de evapotranspiracdo e, consequentemente,
incrementa as perdas pelo perfil capilar. Portanto, é de se esperar, que em areas de cobertura
vegetal com maior area foliar haja também uma maior influéncia determinada pelas perdas por

evapotranspiragéo e, consequentemente, reducéo nos valores de vazao.

5 CONCLUSAO

A metodologia empregada com o uso do modelo hidrolégico SWAT - Soil and Water Assessment
Tool, possibilitou simular satisfatoriamente a dindmica da producdo de &gua, dentro das
limitagdes de dados existentes e de espaco restrito aos cenarios propostos, possibilitando analisar
os efeitos das alteragdes no uso do solo sobre a vazdo da bacia hidrografica do Rio Para.

A alteracdo de uso do solo da condicdo original para a condicdo de uso atual, com predominio de
pastagem, ocasionou aumento de 9,44% na producgdo de agua anual da bacia estudada.

A simulacdo de implantacdo de reflorestamentos extensivos com eucaliptos, em &rea
correspondente a 30% do total da bacia, reduziu significativamente a vazdo, em relacdo a
condicéo de vegetacdo original e a situacdo de uso atual.

Comparando-se a simulacdo de reflorestamentos sobre argissolos ou latossolos, verificou-se
efeito mais pronunciado de reducdo na vazdo de reflorestamentos sobre solos argissolos,

corresponde a 19,19% e 24,84% respectivamente em relagdo as vazes atuais.
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Portanto, verifica-se que as analises e discussdes produziram inferéncias muito Uteis para reforcar
o grande potencial de aplicagdes de modelos hidrolégicos e para incentivar o uso de ferramentas

de modelagem como o Soil and Water Assessment Tool.
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ANEXO A: Unidades pedologicas mapeadas na bacia do Rio Para, CETEC (1983).

Tabela 14 - Discretizacdo das 46 unidades de solos identificadas, na area da bacia.

Area  Area

Descricéo das Unidades Pedoldgicas, (Classes de Solos
Classe c g ( ) Kmz (%)
SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS A moderado textura indiscriminada fase floresta perenifélia de varzea
Ael 84,58 0,69
relevo plano
A2 SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS A moderado textura indiscriminada fase floresta perenifélia de varzea + 838,14 6,81

SOLOS HIDROMORFICOS INDISCRIMINADOS fase campos de varzea ambos relevo plano ( 60-40% )

CAMBISSOLO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO + LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
Cal7?  todos ALICOS A MODERADO TEXTURA ARGILOSA FASE CERRADO RELEVO ONDULADO (40- 217,87 1,77

30-30% )

Cals CAMBISSOLO A moderado + SOLOS LITOLICOS A fraco + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO A 459.13 373
moderado todos ALICOS textura argilosa fase cerrado relevo ondulado (50-25-25% ) ' !

Ca3 CAMBISSOLO ALICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo suave ondulado e ondulado 108,25 0,88
CAMBISSOLO + LATOSSOLO VERMELHO AMARELO ambos ALICOS A moderado textura argilosa

Ca7 28,10 0,23
fase cerrado relevo suave ondulado (70-30% )

Cd1l CAMBISSOLO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase campo cerrado relevo forte ondulado 47,74 0,39
CAMBISSOLO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO ambos DISTROFICOS A moderado textura

Cd4 - o 458,67 3,73
argilosa fase floresta subperenifélia relevo forte ondulado (60-40% )

cds CAMBISSOLO fase cerrado/floresta subperenifélia ambos DISTROFICOS A moderado textura argilosa 569.73 463
relevo ondulado ( 70-30% ) ' '

cd6 CAMBISSOLO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO ambos DISTROFICOS A moderado textura 326.56 265
argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo ondulado e forte ondulado ( 60-40% ) ' '

cd7 CAMBISSOLO relevo ondulado + SOLOS LITOLICOS relevo forte ondulado ambos DISTROFICOS A 7235 059
moderado textura argilosa fase cerrado ( 70-30% ) ' '

LEad LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ALICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo plano e 117574 9,56

suave ondulado

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado + LATOSSOLO VERMELHO
LEd10 AMARELO HUMIDO ALICO ambos textura argilosa fase floresta caducifélia / cerrado relevo plano e suave 9,15 0,07
ondulado (70-30%)

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO + CAMBISSOLO ambos DISTROFICOS A moderado textura

LEd12 argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo ondulado ( 70-30% ) 11,23 0,09

LEd2 LATOSS_OIL'O VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta 114,97 0,93
subperenifdlia relevo ondulado
LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta

LEd4 o 2,38 0,02
subperenifdlia relevo suave ondulado
LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta

LEd5 o 7,04 0,06
subperenifdlia relevo ondulado e forte ondulado

LEd6 LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo suave 432,82 352

ondulado

Continuacdo Tabela 14 - Discretizacdo das 46 unidades de solos identificadas, na area da bacia.
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Area

Area

Classe Descricao das Unidades Pedologicas, (Classes de Solos) Km2 (%)
LATOSSOLO VERMELHO ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo
LEd7 122,15 0,99
ondulado e suave ondulado
LVd12 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO ambos DISTROFICOS 313.02 254
A moderado textura argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo ondulado ( 70-30% ) ' '
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO + CAMBISSOLO
LVvd14 todos DISTROFICOS A moderado textura argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo ondulado e 3,93 0,03
forte ondulado ( 70-30-30% )
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta
LVvd2 o 123,84 1,01
subperenifélia relevo suave ondulado
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta
LVvd3 By 626,28 5,09
subperenifdlia relevo suave ondulado e ondulado
Lvda LATOSS_O’L_O VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta 828,29 6.73
subperenifélia relevo ondulado
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta
LVd5 By 145,42 1,18
subperenifdlia relevo ondulado e forte ondulado
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta
LVd6 o 37,20 0,30
subperenifélia relevo forte ondulado
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado/floresta
Lvd7 By 137,04 111
subperenifdlia relevo ondulado
Lvds LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo 615,15 5,00
suave ondulado
LVH1 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO HUMICO ALICO textura argilosa fase floresta superenifolia 32.70 027
relevo suave ondulado
LVH2 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO HUMICO ALICO textura argilosa fase cerrado relevo suave 9,40 0,08
ondulado
AVal ARGISSOLO VERMELHO AMARELO ALICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo ondulado 83,20 0,68
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO textura argilosa + CAMBISSOLO textura siltosa ambos ALICOS A
AVa3 o 218,40 1,78
moderado fase floresta subperenifélia relevo ondulado ( 70-30% )
AVad ARGISSOLO VERMELHO AMARELO textura argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo ondulado 179.80 1.46
+ CAMBISSOLO textura siltosa fase cerrado relevo forte ondulado ambos ALICOS A moderado ( 70-30% ) ' '
AVdl ARGISS_OLQ VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta 102,29 0,83
subperenifolia relevo ondulado
AVd10 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO relevo forte ondulado + CAMBISSOLO relevo ondulado ambos 1296.60 997
DISTROFICOS A moderado textura argilosa fase floresta subperenifélia ( 60-40% ) ' '
AVdI3 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO + CAMBISSOLO + SOLOS LITOLICOS todos DISTROFICOS A 906,72 7.37

moderado textura argilosa fase cerrado/floresta subperenifélia relevo forte ondulado (40-30-30% )
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Continuacdo Tabela 14 - Discretizacdo das 46 unidades de solos identificadas, na area da bacia.

Area  Area

Classe Descrigdo das Unidades Pedoldgicas, (Classes de Solos) Kmz (%)
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase floresta
AVd2 - 98,53 0,80
subperenifolia relevo montanhoso
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado/floresta
AVd3 e 61,48 0,50
subperenifdlia relevo ondulado
AVd5 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado relevo 298,50 2,43
ondulado
AVd7 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO + CAMBISSOLO ambos DISTROFICOS A moderado textura 74833 6.08
argilosa fase floresta subperenifélia relevo ondulado ( 70-30% ) ' '
AVdS ARGISSOLO VERMELHO AMARELDO relevo ondulado + CAMBISSOLO relevo forte ondulado ambos 56.23 0.46
DISTROFICOS A moderado textura argilosa fase floresta subperenifélia (60-40%) ' '
Ral5 SOLOS LITOLICOS relevo montanhoso + CAMBISSOLO relevo forte ondulado ambos ALICOS A 4392 0.35
moderado textura indiscriminada fase campo + AFLORAMENTOS DE ROCHAS (40-30-30% ) ' '
SOLOS LITOLICOS A fraco textura indiscriminada + CAMBISSOLO A moderado textura siltosa relevo
Ra6 91,40 0,74
forte ondulado e montanhoso (70 -30% )
Rd1 SOLOS LITOLICOS DISTROFICOS A fraco textura indiscriminada fase floresta subperenifélia relevo forte 62,97 0,51

ondulado e montanhoso

SOLOS LITOLICOS A fraco textura indiscriminada + CAMBISSOLO + ARGISSOLO VERMELHO
Rd7 AMARELO ambos A moderado textura argilosa todos DISTROFICOS fase floresta subperenifélia relevo 79,81 0,65
forte ondulado (40-30-30%)

SOLOS,LITOLICOS A fraco textura indiscriminada + CAMBISSOLO A moderado textura argilosa ambos
Rd8 DISTROFICOS fase cerrado/floresta subperenifdlia relevo forte ondulado e montanhoso + 84,16 0,68
AFLORAMENTOS DE ROCHAS (40-30-30% )

Total 12301 100

Fonte: CETEC (1983b).
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