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RESUMO

SOUTO, A R. Analise espacial e temporal da producdo de sedimentos em uma
microbacia hidrografica rural com o modelo AGNPS e técnicas de SIG. Sdo
Carlos, 1998. 112p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo.

A utiliza¢do inadequada dos recursos naturais com conseqiiente eros@o dos
solos vem gerando pesados prejuizos a sociedade, através da perda da capacidade
produtiva do solo e a constante contamina¢do das aguas superficiais. O Estado do
Parana, preocupado com esta situagdo, langou um programa visando reverter 0
processo de degradacdo de seus recursos naturais renovaveis, com base nas
alternativas tecnolégicas conservacionistas que aumentem a producdo vegetal, a
produtividade agricola e a renda liquida do produtor rural ‘-'\hAliado a essas
necessidades, torna-se importante definir dentro de um planejamento estratégico as
areas a serem priorizadas dentro do programa.)Neste contexto, este trabalho
apresenta como resultado a determinagio das areas criticas na produgdo de
sedimentos, de acordo com o uso do solo, tipo de culturas, sistemas de manejo,
declividade, comprimento de rampa do terreno, e a textura e erodibilidade do solo. A
area de estudo é a microbacia hidrografica Agua Grande e Pensamento com area de
4.348,42 hectares, pertencente a bacia do rio Piquiri, no municipio de Mamboré€ - PR.
Para a estimativa da produgio de sedimentos empregou-se modelo matematico
Agricultural Noin-Point Pollution Source - AGNPS e técnicas do SIG, para
mapeamento da area de estudo. {’ZK_ coleta das informagGes referentes aos eventos
meteorologicos foi realizada por uma rede de estagdes de monitoramento. Com os
resultados observados em campo obteve-se uma boa correlagio entre as chuvas
erosivas e a producio de sedimentos, com o coeficiente de determinacéo, = 0,84.
No modelo, foram realizadas quatro simula¢es tomando como base o mapa de uso
do solo, nas culturas de inverno e verZo, em diferentes anos agricolas e para
diferentes eventos de precipitagdo. Dos resultados obtidos, pode-se identificar areas
criticas de polui¢do nio pontual, suas causas e a avaliacdo das diferentes tecnologias
de manejo e conservagio do solo que foram implantadas. Concluiu-se que ocorreu
uma diminui¢do da producio de sedimentos na microbacia devido a alteragido dos
sistemas de manejo do solo, e que foi possivel através do AGNPS a identificagio,
analise e avaliacio da polui¢Zo nZo pontual em microbacias rurais.

Palavras-chave: Praticas de manejo e conservagdo do solo, hidrologia, producdo de
sedimentos, polui¢do ndo pontual, erosdo do solo.



ABSTRACT

SOUTO, A. R. Spatial and temporal analysis of sediment production in a rural
watershed using the AGNPS model and GIS techniques. Sdo Carlos, 1998.
112p. Master’s thesis - Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada, Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The inadequate use of natural resources and the consequent soil erosion has
had serious impact on society as a result of soil degradation and contamination of the
surface waters. Concerned about this situation, the state of Parana, in Brazil, has
initiated a program with the goal of reversing the process of degradation of
renewable natural resources, based on the alternative management technologies
which increase agricultural production and profit for farmers. Within this scheme of
strategic planning it is important to define the priority areas. In this context, this
study presents the determination of the critical areas in sediment production,
according to land use, crop types, management practices, degree of slope, length of
slope, and the texture and erodibility of the soil. The study was conducted in the
Agua Grande and Pensamento hydrographic watershed, typical of Parana, located in
Mamboré, with an area of 4.3 thousand hectares. Sediment production was estimated
by the AGNPS mathematical model coupled to a GIS system, using rainfall input
from a network of weather stations. Field results showed a good correlation
("=0.84) between erosive rainfall and sediment production. Using the AGNPS
model, four simulations were performed using the land use map for winter and
summer crops indifferent agricultural years and for different rainfall events. The
simulations allowed the definition of critical areas of nonpoint pollution in the
watershed, the identification of the causes of erosion, and the evaluation of the effect
of different land management practices in the area. It was concluded that erosion
decreased due to changes in the land management practices. Furthermore, it was
found that simulation models are suitable for the identification, analysis, and
evaluation of nonpoint pollution in rural watersheds.

Key words: Soil management and conservation practices, hydrology, sediment
production, nonpoint pollution, soil erosion.



A todos aqueles que se dedicam a nobre tarefa de
conservacdo de solos, os nossos cumprimentos, pois, mesmo
que aquilo que se estiver sendo feito esteja fora de principios
cientificos, é de se valorizar, porquanto “vale mais errar
tentando fazer alguma coisa, do que acertar por omissdo”.
Quem optar por esta ulfima decisdo, estard tdo somente
aumentando o contingente dos pobres de espirito.

Neroli P. Cogo.

1 INTRODUCAO

O Estado do Parani é um dos principais produtores de grdos do pais. No
entanto, a erosdo dos solos vem gerando pesados prejuizos a sociedade através da
perda de areas agricultaveis e de investimentos publicos em obras de infra-estrutura.
Os solos araveis, arrastados pelas formas de escoamento, séo as bases de sustentacdo
de safras agricolas futuras. Os agricultores constatam a crescente necessidade de
adubagdo, de uso de maquinas mais pesadas e de mais agrotoxicos para fazer frente a

deterioragdo progressiva do ambiente.

Atualmente, o impacto da erosdo se manifesta principalmente através do
assoreamento dos cursos d’agua e reservatorios. Para MERTEN et al. (1995), os
problemas derivados da erosdo hidrica podem ser de distintas magnitudes. Nos
lugares em que ocorrem processos erosivos, verifica-se uma perda da capacidade
produtiva do solo devido a remogdo dos horizontes superficiais. Por outro lado, os
excedentes hidricos que chegam até a rede de drenagem de uma bacia hidrografica
transportam sedimentos, nutrientes e agroquimicos que contaminam as aguas
superficiais. BRANCO et al. (1994)" afirmam que a qualidade das aguas dos rios ou
lagos refletem necessariamente nas atividades que sdo desenvolvidas em toda a bacia,
cada um dos usos do seu espago fisico, produzindo um efeito especifico e

caracteristico.

Com transcorrer do tempo, os processos erosivos moldam as feiges das
bacias hidrograficas. A movimentacio dos sedimentos, a partir do seu ponto de

origem, ocorre de forma intermitente, quando ainda escoa superficialmente pela bacia,

1 BRANCO, SM. Hidrologia ambiental. “In: Curso de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Moédulo L
DAEE/FCTH/USP. Sio Paulo, 1994.



sendo que grande parte dos sedimentos mais pesados sdo interceptados, ou
depositam-se em depressdes, ndo chegando a atingir os cursos d’agua. Porém, a partir
do momento em que atingem a rede de drenagem, passam a ter uma movimenta¢do
mais continua, interagindo com o escoamento liquido e participando das

transformagdes morfologicas do curso de agua (TUCCI et al.,1993).

CASTRO & BISCAIA (1981) citam que o estudo de erosdo do solo em
macro parcelas e microbacias tém como objetivo avaliar as praticas e sistemas
conservacionistas sob o ponto de vista técnico e econdmico. BRASIL (1987) relata
que os trabalhos de manejo e conservacio do solo e agua, praticados até agora no
pais, restringem-se a algumas a¢Ges isoladas feitas na propriedade agricola, sem levar
em consideracio o conjunto, ou seja, o aproveitamento integrado dos recursos
naturais. COGO (1988) descreve que algumas préaticas de conservagio, como a forma
de preparo do solo e o plantio em contorno ou o terraceamento, estdo associados aos

dois tipos de manejo, ao da terra e ao da cultura.

O estudo da erosido e manejo de solos sera mais efetivo se realizado com
acompanhamento do agricultor, usuario principal da tecnologia gerada, em uma
unidade fisica definida como € a microbacia hidrografica. Por se tratar de um
ecossistema agricola, que pode ser conhecido e monitorado hidrologicamente, a
microbacia constitui um campo ideal para estudos do comportamento dos solos frente

ao uso e manejo (FREITAS & KER, 1996).

Com o objetivo de controlar a erosio hidrica e reverter o processo de
degradacgio dos recursos naturais renovaveis, 0 Governo do Estado do Parana criou o
Programa PARANA RURAL - BIRD. Este programa foi estruturado com uma linha
de crédito especial para incentivar a adocdio de alternativas tecnologicas que
aumentassem a producdio vegetal e incrementassem a produtividade do solo

(SEAB,1989).



O Instituto Agrondmico do Parand - IAPAR, como uma das instituigoes
participantes do programa, ficou responsavel pelo plano de a¢do para as microbacias
hidrograficas, o qual contemplou a caracterizagio fisica, a tipificagdo dos sistemas de
produgio, o diagnéstico e as propostas técnicas para o desenvolvimento sustentado
regional. Junto a estas propostas, iniciou-se também o monitoramento hidrologico
planejado com base nos trabalhos de VILLELA & MATTOS (1975), realizado na
Bacia do Ribeirio do Lobo, onde atualmente encontra-se a sede do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada - CRHEA da EESC - USP. As principais
linhas de pesquisa do CRHEA sdo o desenvolvimento de metodologias e tecnologia
em monitoramento de ecossistemas aquaticos e terrestres, com a finalidade de
acompanhar processos de degradagdo ambiental e a possibilidade de prognosticos de

impactos ambientais e recuperagdo de ecossistemas € processos.

Para estudo dos processos de degradagio ambiental, existem, atualmente, os
modelos matematicos que simulam e prevéem respostas aos fenémenos envolvidos
quando da sua avaliagio. Desta forma, esta dissertagdo insere-se no comtexto de
anilise da unidade minima de um ecossistema, que € a bacia de drenagem, através de
um modelo de simulagio que permite a identificagido e avaliagio de areas agricolas

que poderdo apresentar problemas de erosdo do solo.

1.1 Objetivos

Os objetivos do projeto de dissertagdo sdo: a) analisar, espacial e
temporalmente, a produ¢do de sedimentos com o uso do modelo Agricultural Non-
Point-Source Pollution Model - AGNPS e técnicas de Sistema de Informacdo
Geografica - SIG - ARC/INFO e o IDRISUWINDOWS, aplicado a uma microbacia
hidrografica rural sob condi¢Bes reais de produgdo, localizada em Mamboré, Parana;,
b) identificar as 4reas criticas de produgdo de sedimentos na microbacia e c) verificar

experimentalmente a validade dos dados estimados pelo modelo matematico.



1.2 Descriciio resumida do conteudo de cada capitulo

O segundo capitulo apresenta uma revisdo sobre os componentes de eroséo do
solo; o monitoramento hidrolégico em bacias hidrograficas; os modelos matematicos
de simulacdo e seus pardmetros de avaliacdo; a aplicagdo do Sistema de Informagdo

Geografica e sua integragio com os modelos matematicos.

O terceiro capitulo descreve a regido de estudo, o desenvolvimento do
trabalho, a aquisicdo de dados hidrologicos € os mapas utilizados; a representagao
espacial de informacdes no tratamento digital (imagens criadas); os pardmetros de
caracterizacio adotados e determinados para os diferentes cenérios de uso da terra e a

descrigdo das metodologias experimentais.

O quarto capitulo apresenta a anilise estatistica dos resultados experimentais
entre chuvas erosivas e produgio de sedimentos, os valores gerados pelo modelo a
partir das simulagdes face aos diferentes cenarios e eventos de precipitagdo
selecionados, determinando as areas criticas na produg3o de sedimentos. E finalmente,
no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.



n

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos hidrolégicos e componentes da erosido do solo

2.1.1 Bacia hidrografica

Microbacia, ou bacia hidrografica de pequena dimensdes, ainda € um termo
muito discutido por especialistas, pois depende das finalidades a que se destina. Na
area hidrologica, COGO (1988) cita que para fins de estimativas de volumes totais,
vazdes e hidrogramas de enxurrada, uma bacia hidrografica ¢ considerada pequena,
quando sua area atinge até 25 km® (2.500 ha), podendo, em certos casos, estender-se
até 250 km?®(25.000 ha). Tais limites sdo definidos em fungio do grau de precisdo das
estimativas de enxurrada, efetuadas com as técnicas analiticas existentes. Quanto mais
a 4rea da bacia se distancia do limite considerado ideal (25 km®), menos confidveis
serdo as estimativas, em funcdo de se obterem valores representativos dos parametros

das equagdes de predigdo.

BORDAS? apud FREITAS & KER (1996), faz referéncia a uma classificagdo
que inclui: microbacias (4rea de até 10 ha);, minibacias (de 10 a 100 ha); sub-bacias
(de 1 2 40 mil ha); pequenas bacias (acima de 400 km’). Para ASSAD & SANO

(1993) a tinica diferenga € sua dimens3o, que ndo deve ser maior que 10.000 ha.

Ao tratarmos de microbacias hidrograficas devemos considera-las como um
sistema fisico, onde a entrada é o volume de 4gua precipitado e a saida € o volume de

agua escoado pelo exutorio. Para bacias pequenas (menores que 500 km?), as

2BORDAS, M.P. et al.. Bacias representativas para o estudo de erosdo no sul do Brasil. In: Projeto
de pesquisa apresentado no P.N.P. de manejo e conservacio do solo/EMBRAPA. Porto
Alegre, IPH/URRGS, 1985 apud FREITAS, PL.; KER J.C. As pesquisas em microbacias
hidrograficas: situaio atual, entraves e perspectivas no Brasil. p.43-57. “In: Castre F°, C &
Muzilli, O (ed.) Manejo integrado de solos em microbacias”. Londrina, 1996. 312p.



precipitagdes convectivas de alta intensidade, pequena duragdo e distribuida numa
pequena area, podem provocar grandes enchentes, enquanto que, para bacias maiores,
as precipitagdes mais importantes passam a Ser as frontais, que atingem &reas com

intensidade média (TUCCI et al., 1993).
2.1.2 Escorrimento superficial

Quando a chuva cai sobre um solo com cobertura vegetal parte do volume
precipitadb sofre interceptagdo em folhas e caules, de onde evapora. A agua que
atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo € um meio poroso, ha infiltragdo
de toda precipitagio, enquanto a superficie do solo ndo se satura. A partir do
momento da saturagio superficial e 2 medida que o solo vai sendo saturado a maiores
profundidades, a infiltracdo decresce até atingir uma taxa residual, fazendo com que o
excesso ndo infiltrado da precipitagio gere escoamento superficial. Através da

gravidade o excesso € impulsionado para as cotas mais baixas.

O escoamento superficial manifesta-se inicialmente na forma de pequenos
filetes de 4gua que se moldam ao microrelevo do solo. A erosdo de particulas de solos
pelos filetes em seus trajetos, aliada a topografia preexistente, molda, por sua vez,
uma microrede de drenagem efémera que converge para a rede de cursos de agua
mais estavel, formada pelos arroios e rios. A presenga de vegetacio na superficie do
solo contribui para obstaculizar o escoamento superficial, favorecendo a infiltragdo
em percurso. A vegetagio também reduz a energia cinética de impacto das gotas de

chuva no solo, minimizando a erosdo (TUCCI et al., 1993).

Para LINSLEY & FRANZINI (1978), bacia hidrografica é a éarea de
drenagem a montante de determinada segdo do curso de 4gua da qual aquela area €
tributaria; essa area é limitada por um divisor de dguas que a separa das bacias
adjacentes e que pode ser determinado nas cartas topograficas. Na fase do ciclo

hidrologico relativa ao escoamento fluvial, a 4gua de uma determinada bacia



geralmente converge para um alveo sendo possivel, nessa fase do ciclo, medir o

volume total da 4gua, 2 medida que ela deixa a bacia.

PINTO et al. (1976) descrevem a vazdo como o volume de 4gua escoado por
unidade de tempo em um determinada seg@o do curso de agua. Pode-se distinguir as
vazdes normais e as de inundagiio. No primeiro caso, estdo as que €scoam no curso
de 4gua e, no segundo, as que, ultrapassando a um dado valor-limite, excedem a
capacidade normal das secdes de escoamento dos cursos de agua. Sdo expressas em

metros ctibicos por segundo ou em litros por segundo.
2.1.2.1 Volume e pico de vazio - Método da SCS

A curva namero - CN é um valor utilizado na equag¢do do Soil Conservation
Service dos EUA, para estimativa do escorrimento superficial causado por uma dada
precipitagio. Ela depende do uso da terra, do tipo de solo e das condigdes
hidrolégicas do solo. Na determinagéo da precipitagéio efetiva considera-se a area de
drenagem que gera o escoamento superficial. As porgdes de chuva que ndo alcangam
os canais sdo chamadas de perdas, incluindo a interceptacdo pela vegetacdo,
evaporagio, infiltragdo, armazenamento em depressdes superficiais ¢ detengdes

superficiais de longo periodo.

No calculo da altura pluviométrica efetiva, YOUNG et al. (1987) utilizam a
metodologia baseada na determinagdo do hidrograma unitario triangular, o qual
responde a uma precipitagio de volume unitirio num intervalo de tempo, ou seja a

srea do hidrograma triangular gerado € igual ao volume total precipitado.

CHOW (1§64) apresenta na equagdo 1, o método utilizado pelo SCS:

Q = (Pr-0.20 .8y’ )
P+ 0,80 S



onde:

Q - escoamento superficial, mm;
Pr - precipitagdo, mm;
S - diferenca potencial méxima entre a chuva e o escoamento, desde o comego do

evento.

A equacdo 2 determina o valor de “S” utilizado na equagdo 1, segundo
TUCCI et al. (1993) como segue:

S = 25.400 - 254 (2)
CN

O valor de CN, que retrata as condi¢des de gobemua do solo variade 1 a
100, desde uma cobertura impermeavel (limite inferior) até uma cobertura
completamente permeéavel (limite superior). Esse fator foi tabelado para diferentes

tipos de solo, cobertura e manejo conservacionista (ANEXOS - I, IT e VI).

Os valores constantes nos Anexos I e II referem-se as condigbes médias de
umidade do solo anteriores as condi¢Ges de mistura. CHOW, (1964) e YOUNG et al.,
(1987) apresentaram corre¢des dos valores tabelados -para situagdes diferentes da

média. As condi¢Ses consideradas foram as seguintes:

a) AMC I - situagdo em que os solos estfio -secos. Na estagdo de crescimento a
precipitagio acumulada dos cinco dias anteriores foi menor que 36 mm e em outro
periodo, menor que 13 mm,;

b) AMC II - situagio média em que os solos corresponderam & umidade na
capacidade de campo;

¢) AMC III - situagdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos cinco dias
anteriores € 0 solo encontrava-se saturado. No periodo de crescimento, as
precipitagdes acumuladas nos cinco dias anteriores foram maiores que 53 mm e, no

outro, maior que 28 mm.



2.1.2.2 Hidrograma

Segundo TUCCI et al. (1993), hidrograma € a denominacao dada ao grafico
que relaciona a vazao em fungio do tempo. A distribuicio da vazio ao longo do
tempo ¢ resultado da interagdo de todos os componentes do ciclo hidrolégico desde

o inicio da precipitac@o, at€ a sua saida da bacia hidrografica.

A forma do hidrograma depende de um grande numero de fatores, tais como:
a) relevo; b) cobertura da bacia; ¢) modificagdes artificiais 10 rio; d) distribuigdo,

duracdo e intensidade da precipitagao; e) solo.

A vazio de pico do escoamento superficial foi estimada utilizando-se a relag@o
empirica do método da curva namero da SCS, em unidades métricas, proposta por

SMITH & WILLIAMS > apud YOUNG et al. (1989), apresentada na equagdo 3.

Qp = 3’79 .A0s7 -Csﬂ-,lﬁ .[RO .(25,4)-1](0,903 ._AAU,GIT.).Lw-o.lg (3)

em que:

LW =L, A4’ @
sendo:
L, - comprimento da bacia, em km;.
Q, - vazio de pico do fluxo; em m s
A, - area de drenagem; km’;
CS - declividade do canal, m km™;
RO - volume do escoamento superficial; mm;

LW - relagio comprimento/largura da bacia;

3 SMITH, R. E. ; WILLIAMS, I. R. Simulation of surface water hydrology . “Tn: CREAMS, A Field Scale
Model for Chemicals, Runoff, and Erosion from Agriculture Management Systems. Cons. Res. Rpt.
26. Agr. Res. Serv., U.S.Dept. Agr., Washington, DC. p. 15. 1980.
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9.1.2.3 Método de Thiessen

O método considera a nio-uniformidade da distribuicdio espacial dos postos,
mas ndo leva em conta o relevo da bacia (TUCCl et al., 1993). O método de Thiessen
¢ utilizado em trabalhos de hidrologia, quando se deseja obter a 4rea de influéncia de
cada estagdio. Consiste em atribuir um peso para cada estagdo segundo a area que

representa em relacdo a srea total da bacia (CRUCIANI, 1980).

A metodologia apresenta as seguintes etapas: a) unifo por linha reta dos
pontos onde estao localizadas as estagdes pluviograficas; b) perpendiculares passando
pelo meio da linha que liga os dois postos; ¢) prolongamento das linhas
perpendiculares até encontrar outra; d) configuragdo de poligonos formados pelas
intersecdes das linhas, correspondendo 2 area de influéncia de cada posto; €) o calculo

da precipitagdo média € (P.) apresentada na equagdo 5:

P.=Ay .CAP) 5)
em que:
A; = area de influéncia do posto, ha;
P, = precipitacdo registrada no posto i, mm,

A, = area da bacia, ha.

De acordo com CRUCIANI (1980), admitiu-se que cada posto representava 2
area onde a precipitagio foi considerada constante. BELTRAME, (1994) no calculo
da determinacio da precipitagdo média e da erosividade em cada setor da bacia
hidrografica, utilizou-se a metodologia de Thiessen para determinacio da area de

influéncia de cada setor.
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2.1.2.4. Resisténcia a0 escoamento

O escoamento nos rios e cursos de Agua naturais apresenta uma dada
resisténcia ao escoamento a qual nfo depende sémente da natureza e estado das
superficies, mas, também, da sua forma e muitas vezes, da declividade (NETTO &

ALVAREZ, 1985).

Os modelos de resisténcia ao fluxo sdo, essencialmente, as mesmas para canais
livres como nas tubula¢des de escoamento a plena se¢do, embora as condi¢Ses de
contorno nos dois casos sejam diferentes. S3o chamados livres, os dutos sujeitos a
pressio atmosférica. Eles, também, sdo denominados “canais” € normalmente
apresentam uma superficie livre de dgua em contato com a atmosfera. Quando a base
dos canais e as encostas sdo espessas, cobertas com vegetacdo, uma apreciavel parte
do fluxo tem sua velocidade diminuida. O coeficiente da rugosidade de Manning que
representa a resisténcia ao escoamento, relaciona-se com a vazao segundo a equagdo
6:

Q.=1.n" .R*.S" (6)

onde:

Q. = vazio liquida, m’/s;

n - coeficiente de Manning que depende das condigdes da superficie;
Ry, - raio hidraulico, metros;

S. - declividade do canal (%).

Para areas cultivadas, o coeficiente de Manning esta relacionado com os
diferentes tipos de culturas. Os rendimentos em matéria seca alcangados no Parana,
com adubacdio verde, oscilam entre 1 € 7 ton .ha', de acordo com as diferentes
condicdes climaticas e do solo. Em média, a quantidade de matéria seca produzida
pela parte aérea situa-se perto de 3 ton .ha’. A massa radicular das espécies de adubo
verde oscila entre 0,5 e 3 ton .ha’, resultando em uma média de 1,6 ton .ha’,

aproximadamente (Quadro 1 e 2).
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QUADRO 1 - Matéria seca de algumas espécies.

Espécie Matéria seca
Plantio Convencional Plantio Direto
(ton. .ha™) (ton. .ha™)
Milho 5,83 6,22
Soja 2,90 3,10
Trigo 410 425
Pousio 2,99 4,00

Fonte: CALEGARI, 1995.

QUADRO 2 - Matéria seca e massa verde (ton. ha') de algumas espécies de
adubacio verde de inverno.

Espécie Matéria seca Massa
verde
1982 1983 1984 Média  média
Aveia preta 559" 434 2.40 411 15,31
(Avena strigosa Schieb)
Trigo 196" 2380 1,56 M | 2,93
(Triticum aestivum L.)
Nabo forrageiro 475" 6,93 3,40 503 35,19
(Raphanus sativus L var. ol.
Meizg)
Colza 3 93" 355 1,23 233 12,98
(Brassica napus L.)

Fonte: DERPSCH et al., 1991 ¢ *DERPSCH et al., 1985.

2.1.3 Perda de solo

Toda ocupagio de bacias urbanas ou rurais deve ser acompanhada de medidas
conservacionistas para evitar o processo de erosao superficial, e 0 assoreamento dos
cursos de 4gua que compdem as respectivas redes de drenagem. O processo erosivo
em bacias urbanas apresenta caracteristicas bastante diversas das bacias rurais, tanto
no aspecto fisico como quanto as dimensSes das areas envolvidas. Do ponto de vista
de instabilizagdo da morfologia de cursos de 4gua, a erosao rural tem um carater mais
extensivo (erosio laminar) que as erosdes urbanas, no entanto, com taxas especificas

significativamente inferiores a estas (RAMOS, 1994)°.

4 RAMOS, C.L. Erosdo, assorecamento e seu controle. “In: Curso de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Médulo L” DAEE/FCTH/USP. Sdo Paulo, 1994.
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A perda de solo por erosdo laminar acelerada, desencadeada pela ocupagao
humana (erosdo antrépica), depende de fatores naturais, que podem ser agrupados em
trés conjuntos: a) ligados & natureza do solo, envolvendo principalmente as suas
caracteristicas fisicas e morfologicas, tais como: textura, estrutura, permeabilidade
entre outras; b) ligadas & morfologia do terreno, envolvendo a conformagio da
encosta, no que se refere principalmente & declividade e comprimento da encosta; )
ligados ao clima, envolvendo essencialmente a quantidade de 4gua que atinge a
superficie do terreno, causando remogdo do solo através de chuvas (SAO PAULO,

1989).

MOORE & BURCH (1986) relatam que as formas de declives, declividade e
comprimento de rampa, em uma bacia hidrogréfica convergente ou divergente, sdo
importantes na determinago da perda de solo ou relocagdo dentro da propria bacia.
Uma area com captago convergente concentra o fluxo de escoamento aumentando a
velocidade e, com isso, aumenta a capacidade de transporte de sedimentos. A
captagdo convergente pode ter um maior impacto na eros3o. A captagdo divergente

produz taxas de erosdo relativamente menores.

As alteracdes morfolégicas de um curso de agua natural, quer seja por um
Processo erosivo ou no assoreamento, somente terdo uma solugdo eficaz quando as
variaveis que regem o fendmeno forem identificadas e devidamente equacionadas, 0
que, geralmente, ndo ¢ uma tarefa simples. O assoreamento em cOrpos de agua pode
ocorrer dentro de um processo natural de redugio da capacidade de transporte solido,
associada, de maneira geral, & redugio dos niveis de energia de escoamento. Como
exemplo classico deste processo tem-se 0 assoreamento em desemboques de rios em

estuarios, lagos ou reservatorios artificiais (RAMOS, 1994) *

4RAMOS, C.L. Erosio, assoreamento ¢ seu controle. “In: Curso de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Médulo L” DAEE/FCTH/USP. Séo Paulo, 1994. '
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2.1.3.1 Equaciio Universal da Perda de Solo - Método USLE

Um plano para a conservagdo do solo e 4gua requer o conhecimento das
relagdes entre os fatores que causam perdas de solo e 4gua e as praticas que reduzem
tais perdas. A equagdo de perdas de solo exprime a agdo dos principais fatores que
sabidamente influenciam a erosio pela chuva (BERTONI & LOMBARDI, 1990). A
equagdo 7 desenvolvida por WISCHEMEIER & SMITH, (1978) é:

A,=R.K.LS.C.P. (7

onde:

A, - perda de solo por unidade de area e de tempo;

R - indice de erosividade da chuva e do ecoamento superficial;
K - fator erodibilidade do solo;

L - fator comprimento de rampa;

Sp - fator declividade;

C - fator cobertura do solo;

P. - fator praticas de conservagao.

2.1.3.2 Fator erodibilidade do solo - K

O significado da erodibilidade do solo € diferente de erosdo do solo. A
intensidade da erosdo de uma 4rea qualquer pode ser mais influenciada pelo declive,
caracteristicas das chuvas, cobertura vegetal e manejo, do que pelas propriedades do
solo. Contudo, alguns solos sdo mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando
o declive, a precipitacdo, a cobertura vegetal e as praticas de controle de erosdo sao
as mesmas. Essa diferenca, devida as propriedades inerentes a0 solo, é referida como

erodibilidade do solo (BERTONI & LOMBARDI, 1985).



15

COGO (1988), a0 abordar a erodibilidade intrinseca do solo, relaciona-a com
as  caracteristicas fisicas e quimicas e & sua composicdo granulométrica €
mineralogica. A erodibilidade refere-se a habilidade potencial do solo em resistir a

erosdo para condigdes especificas de chuva, ou seja, ¢ a resisténcia oferecida.

As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela agua sdo
aquelas que: 2) afetam a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total
de armazenamento de agua; b) resistem as forgas de dispersao, salpico, abrasdo e

transporte pela chuva e escoamento.

No método preconizado pela USLE, a erodibilidade do solo € expressa pelo
coeficiente K que tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em

parcelas unitarias.

2.1.3.3 Fator cobertura do solo - C

O fator C é calculado pela relagio entre as perdas de solo de uma dada area
vegetada sob um dado tipo de manejo pelas perdas de solo da mesma 4rea mantida

continuamente descoberta e preparada convencionalmente no sentido do declive

(COGO ,1988).

As perdas de solo que ocorrem em uma &rea mantida continuamente
descoberta podem ser estimadas pelo produto dos termos R, K, L € Sp (erosividade,
erodibilidade, comprimento e declividade do terreno) da equag&o universal da perda
de solo. Entretanto, se a 4rea estiver cultivada, tais perdas serdo reduzidas devido a
protecio que a cultura oferece ao solo. Essa redugdo depende das combinagSes de
cobertura vegetal, seqiiéncia de cultura e pratica de manejo. Depende também do

estagio de crescimento e desenvolvimento da cultura durante o periodo das chuvas.

Os efeitos das variaveis uso e manejo ndo podem ser avaliadas

independentemente, devido as diversas interagdes que ocorrem. Assim, uma cultura
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pode ser plantada continuamente em um mesmo local ou, entdo, em rotagdo com
outras culturas. Seus restos podem ser removidos, deixados na superficie,
incorporados proximos a superficie ou totalmente enterrados com o preparo do solo.
Quando deixados na superficie, podem ser cortados ou mantidos como foram
colhidos. Diferentes combinagdes dessas variaveis, provavelmente, apresentam

diferentes efeitos nas perdas de solo.

A protegédo da cobertura vegetal ndo depende sémente do tipo de vegetacéo,
da populagio de plantas e do seu desenvolvimento como, também, varia nos
diferentes meses ou estagdes do ano. A eficacia na reducio da erosdo, depende
portanto, da quantidade de chuvas erosivas que oborrem durante o periodo, quando
a cultura e as praticas de manejo apresentam uma protecdo minima (BERTONI &
LOMBARDI, 1985).

2.1.3.4 Fator praticas conservacionistas - P,

A definicgio do fator P. ¢ de WISCHMEIER & SMITH (1978), que
estabelece a relagdo entre as perdas de uma area sob dada pratica conservacionista
complementar (como terraceamento, preparo e plantio em contorno e culturas em

faixas) e as perdas de solo da mesma area sem nenhuma dessas praticas.

O fator P. esti intimamente relacionado com os diferentes tipos de uso e
manejo do solo. Para BERTONI & LOMBARDI (1985), o fator P. da equagdo
universal de perda do solo € a relacdio entre a intensidade esperada de tais perdas
com determinada pratica conservacionista e a intensidade quando a cultura esta
plantada no sentido do declive (morro abaixo). As praticas conservacionistas mais
comuns para as culturas anuais sfo: plantio em contorno, plantio em faixas de

contorno, terraceamento e alternancia de capinas.

As diversas maneiras de preparar o solo alteram diferenciadamente a camada

aravel no que concerne a disponibilidade de agua e nutrientes. Plantio direto, preparo
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convencional, preparo minimo do solo tém sido avaliados em diversos experimentos
realizados pelo IAPAR no Parani. Algumas conclusdes preliminares tem
demonstrado que, quanto menos movimento sofre a camada ardvel do solo por
implementos agricolas, melhores s3o as condi¢des fisicas para o desenvolvimento das

culturas (IAPAR, 1986).

DERPSCH et al. (1991), observaram que os sistemas de preparo do solo
introduzidos pelos colonizadores europeus no sul do Brasil, que consiste na
incorporagd@o dos residuos deixando a superficie do solo desnuda, sdo inadequados
para o relevo e as condi¢des edaficas e climatologicas do Parana. No preparo do solo
convencional utiliza-se a grade pesada de discos, seguida de 2 (duas) a 4 (quatro)
gradagens niveladoras. Outro sistema de preparo convencional do solo emprega o
arado de discos seguido de duas gradagens niveladoras com a grade leve. O
escarificador combinado com duas gradagens niveladoras € um sistema de preparo
reduzido que vem sendo muito empregado no Estado desde o fim da década de 80,
em substituicdo a grade pesada. O sistema de plantio direto, que representa a melhor
alternativa quanto a redugdo da mobiliza¢io do solo, é definido como uma técnica de
colocagdo da semente em solo n3o removido, onde os residuos da cultura anterior
permanecem na superficie e o controle das plantas daninhas € feito por meio de
herbicidas. O plantio direto € o unico método capaz de, através da camada de restos
vegetais remanescentes, resguardar o solo contra a energia de impacto das gotas de

chuva durante o ano todo e controlar eficientemente a erosio.

2.1.3.5 Controle do escorrimento superficial

O terraceamento € uma das praticas mais eficientes para controlar a erosdo das
terras cultivadas. Em geral, € constituido de camalhio ou pela combinagio de
camalhfo e canal, construidos na dire¢io da linha de maior declive do terreno. A
principal funggo do terrago € diminuir o comprimento dos lancgantes, reduzindo, assim,
a formag@o de sulcos em regides de alta precipitagdo e retendo mais 4gua em zonas

mais secas (BERTONI & LOMBARDI, 1985).
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PEREIRA & GENEVICIUS (1988) descrevem terrago como uma pratica
conservacionista baseada, principalmente, na redugdo do efeito do escoamento
superficial por meio do parcelamento do declive. O terraceamento € um sistema
eficiente no controle de erosio pelo deflivio (enxurrada), mas ndo pelo impacto.
Exerce a fun¢o de armazenar a 4gua que ndo consegue se infiltrar durante o periodo
de uma chuva, para que ela se infiltre lentamente. Deve ser combinado com praticas
vegetativas € sistema de manejo que proporcionem protegdo superficial para melhorar

sua eficiéncia.

O terrago pode ser classificado quanto & largura da base, ao modo de
construcdo, a funcdo exercida na conservacdo do solo e ao alinhamento. Um terrago
sera de base larga quando possuir uma base maior que seis metros. A distdncia entre
terragos, ou seu espagamento, € determinado de maneira que a enxurrada, que escorre
nos espagos entre eles, nio alcance velocidade erosiva. Depende, portanto, da

declividade do terreno e do tipo de solo (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

2.1.3.6 Indice de erosio - Fator R

O fator R € um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, de
causar erosdo em uma area sem protecdo para uma dada localidade. Estudos da
perda de solo associados a essas caracteristicas, mostraram que, quando outros
fatores a excegdo da precipitagdo, sio mantidos constantes, as perdas de solo
ocasionadas pelas chuvas nos terrenos cultivados sdo diretamente proporcionais ao
valor do produto da energia cinética total e da intensidade méxima de chuva em

trinta minutos (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

Esse produto representa um termo de interagdo que mede o efeito de como a
erosdo por impacto, o salpico e a turbuléncia se combinam com a enxurrada para
transportar as particulas de solo desprendidas. O indice de erosdo R, € considerado a

melhor relag@o encontrada para medir a potencialidade erosiva da chuva. A soma dos
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valores de R de cada chuva, isoladamente, em certo periodo, proporciona um
avaliacdo numérica da erosividade da chuva dentro daquele periodo. O indice de
erosio médio anual, isto é, o fator R para um local, € a soma dos valores mensais dos

indices de erosio.

Quando se prevéem as perdas de solo de uma determinada gleba em dado
local, a distribuigdo estacional das chuvas erosivas deve ser considerada, bem como o
valor do R. Finalmente, a soma de todos os valores de R, para as chuvas maiores ou

menores que 10 mm, caidas em uma ano em dado local, é que dara o valor de R.
2.1.3.7 Textura do solo

O solo ocorre em camadas distintas ao longo de seu perfil. Um horizonte é
qualquer camada que pode ser distinguida visual ou texturalmente entre camadas
vizinhas. Um perfil € um conjunto de horizontes normalmente expostos para exame na
parcela vertical de uma trincheira (WINTER, 1976). Sdo classificados de acordo com
sua composi¢do e derivagio geoldgica e pode ser definido como um corpo natural,
sintetizado em forma de perfil, composto de uma mistura varidvel de minerais
divididos em pedagos, desintegrados e de matéria orgénica em decomposi¢do, que
cobre a terra com uma camada fina e que fornece, quando contém, as quantidades
necessarias de ar e 4gua, amparo mecinico e, em parte, subsisténcia para os vegetais.
As particulas de formas irregulares que compdem o solo ndo se ajustam uma entre as
outras; existem inevitavelmente espagos entre elas, € 0 volume de vazios relativo ao
material solido é chamado de espago poroso total. O espago poroso pode conter ar ou
agua ou ambos; quando todo o espago poroso é cheio de 4gua, o solo € denominado
saturado. Essa condicdo nio ¢ estavel e, contanto que nfio exista nenhum
impedimento & drenagem, a gravidade puxara a 4gua para baixo da zona saturada na

direcio de zonas n3o saturadas inferiores (WINTER, 1976).
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Segundo BUCKMAN & BRADY (1974), a textura influencia os seguintes
fatores: a) movimentagdo da 4gua, ao atingir o solo e no seu interior; b) capacidade
de retencdio de agua dos solos e c) disponibilidade da umidade do solo para os
vegetais superiores. Cada um destes fatores se relaciona direta ou indiretamente com

o tamanho e a distribui¢io dos poros do solo e com a atrag@o do solo pela umidade.

2.1.3.8 Nutrientes

Segundo MUZILLI et al. (1978) a principal finalidade da anélise de solos €
“medir” o estado das terras, indicando a disponibilidade de alguns dos principais
nutrientes para as culturas, com base em uma recomendag?o racional e economica de
corretivos e adubos. Isto ndo pode ser visto como uma solu¢do Unica para 0s

problemas nas culturas, pois nfo garante um lucro excedente quando da incorporagio
dos fertilizantes.

2.1.3.8.a Fosforo

KIEHL (1979), descreve que um tergo do fosforo encontrado na superficie do
solo se apresenta na forma de combinagBes orgénicas, podendo ser mineralizado e
assimilado pelas plantas. Quanto ao fosforo organico do solo, verifica-se que sua
concentrac¢do para o Estado de Sdo Paulo, varia de 5 a 50% do fosforo total e que os
horizontes superficiais sd0 os mais ricos. A presenga do fosforo orgnico no perfil
corresponde & distribui¢io da matéria orgénica no mesmo, havendo certa correlagéo
com o fosforo total e a matéria orginica. O pH do solo é um dos principais fatores
que regula a proporggo entre o fosforo total e o fosforo orgénico. Solos com baixo
pH acumulam mais fosforo orgénico. A calagem, conseqientemente, aumenta a

disponibilidade de fosforo no solo.
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2.1.3.8.b Matéria organica

A matéria orginica do solo € originiria das plantas, dos minerais e dos
microorganismos que vivem na terra. As plantas sdo as principais fontes de matéria
orginica, quer pela decomposi¢io dos ramos e folhas, quer pela contribuigdo
oferecida pelas raizes. No solo, a matéria orginica ¢ encontrada em diferentes
estagios de decomposi¢do; o conteido e a composicio da matéria orgénica sdo
conseqiiéncia de fatores diversos tais como: o tipo de vegetacdo, a topografia, o clima
e o tempo (idade). No solo, o acimulo ou a destruicio sofrem o efeito da atividade
dos microorganismos, os quais sio afetados pelas condi¢des de umidade, aeracdo,
temperatura e reacio do meio (pH), além do indispensavel suprimento de nutrientes e
de fontes energéticas (KIEHL, 1979).

A avaliagio da disponibilidade de matéria organica nos solos tem sido
realizada através da determinacdo do teor de carbono. O teor de matéria orgénica do

solo € calculado pela expressdo da equagéo 3:

% MO =% C,x1,72 (8)

Ainda segundo MUZILLI et al. (1978), o método ¢ utilizado
internacionalmente na avaliagio da matéria orgénica dos solos, em andlises de rotina,

e os niveis de interpretacdo adotados sdo fornecidos pelo Quadro 3.

Quadro 3 - Avaliacdo da matéria orgénica nos solos através do carbono orgénico.

Carbono - C, Teor Teor de Matéria
Orgéanica
Abaixo de 0,8 Baixo Abaixo de 1,37
De 0,8 2 1,40 Médio De 1,37 22,40
Acima de 1,40 Alto Acima de 2,40

Fonte: MUZILLI et al., 1978.
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2.1.3.8.c Nitrogénio

BERTON (1992) considera o nitrogénio como o mais importante nutriente
mineral, haja visto tratar-se de um elemento componente tanto nos minerais como nos
orginicos. De maneira geral, a eficiéncia da adubagdo nitrogenada raramente
ultrapassa 50%, mesmo com um bom manejo. Consequentemente, quantidades
consideraveis desse nutriente deixam a zona explorada pelas raizes, por processos de
lixiviagio, volatizagio e escorrimento superficial, as quais podem poluir o meio

ambiente de diversas formas.

A lixiviacdio do nitrogénio se d4, principalmente, na forma de nitrito (NO5),
jon que, devido a sua carga negativa, é pouco retido pelo solo. Embora haja ampla
evidéncia de que o NO5, esteja se acumulando nas aguas subterréneas, a contribuicgo
dos fertilizantes ainda ndo estd bem definida, devido as perdas por desnitrificagdo
serem desconhecidas, quando se faz o balango de nitrogénio no solo. No entanto,
sabe-se que a lixiviagio do nitrato estd correlacionada com a quantidade aplicada de

nitrogénio € do volume de drenagem.

O nitrogénio pode também ser perdido para a atmosfera na forma de
nitrogénio gasoso (N;) ou 6xido nitroso (N2O) pela desnitrificagdo do nitrato. Esse
processo pode ser dividido em duas fases. A primeira diz respeito as perdas rapidas e
em grandes quantidades associadas &s chuvas pesadas e irrigagdes, seguida de perdas
menores por um periodo maior em micrositios anaerdbicos do solo. As perdas de
nitrogénio por esse processo tém sido consideradas na faixa de 10 a 45% do

nitrogénio aplicado em qualquer sistema de cultivo.

Se o solo est4 ocupado com pastagem ou floresta, as perdas por escorrimento
superficial sio insignificantes, enquanto que é mais suscetivel de ser perdido em
culturas anuais do que em culturas perenes. O nitrogénio perdido por erosdo
superficial estd, em sua maioria, na forma orginica, associado com o sedimento.

Qualquer fator que estiver relacionado com a erosdo do solo influenciara a quantidade
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de N perdida na superficie. Em geral, as perdas maiores de nitrogénio ocorrem no
primeiro escorrimento superficial que segue a adubagdo nitrogenada. A pior

conseqiiéncia disso € a eutrofizag@o das aguas superficiais.

Para determinag3o do nitrogénio total de uma amostra utiliza-se 0 metodo
indireto, que estima o conteudo de matéria orgénica no solo, método de Kjeldahl. A
partir do contetido de nitrogénio avalia-se o teor de matéria orginica empregando a

formula apresentada na equagio 9:

MO% =N% x 20 ©)

sendo: MO = matéria orginica; N = nitrogénio total; 20 = fator de conversdo
calculado considerando que o teor médio de N na matéria orgnica humificada ¢ 5%
(5% de N x 20 = 100% de MO), (KIEHL, 1979).

2.1.4 Monitoramento hidrolégico

2.1.4.1 Pluviometria

No ciclo hidrolégico as precipitagdes atmosféricas desempenham papel
importante de elo entre os fendmenos meteorolégicos € o escoamento superficial.
Desta maneira, para quantificar o total precipitado em determinada area, deve-se
lembrar que a chuva em uma regido nfo ocorre uniformemente sobre todos os pontos
da superficie. Além disto, deve-se considerar se o local é muito acidentado ou
obstruido e se reina na ocasiio um vento de mediana forga (LINSLEY & FRANZINI,
1978). Essa variagdo no espago fisico ocorre, também, para a altura total de
precipitagio observada durante um fendmeno pluvial ou durante tempos maiores,
como um més ou um ano. O total precipitado num determinado ano varia de um lugar
para o outro e, quando se considera um mesmo local, a precipitagdo total anual €
quase sempre diferente entre anos. A determinacio da intensidade da precipitagdo €

importante para a erosdo do solo e o controle de inundagio (TUCCI et al., 1993).
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Para esta medida existem aparelhos apropriados chamados pluvidgrafos, que
registram automaticamente o volume das precipitagdes. O pluvidgrafo possui um
mecanismo de relojoaria, que imprime um movimento de rotagdo a um cilindro no
qual é fixado um papel graduado e onde uma pena traga a curva que permite
determinar a altura de precipitagio, sua duracdo, intensidade e freqiiéncia (GARCEZ
& ALVAREZ, 1988). Segundo TUCCI et al. (1993), existe uma grande variabilidade
de aparelhos usando principios diferentes para medir e gravar continuamente as
precipitagdes. Entre as principais técnicas de medigdo encontradas estdo: a) cubas
basculantes; b) reservatorio equipado com béia; e c) sifio. Quanto a precisdo das
medigGes, sdo dois os parimetros importantes: o valor da precipitagdo e o tempo. O
registro continuo com aparelhos de siffo fornece uma melhor precisdo que um
registro descontinuo com cubas basculantes. BRASIL, (1970a) estabelece uma

freqiiéncia de visita para manutenco, no minimo, quadrimestral.

A interpretagio dos dados pluviograficos requer o célculo da quantidade total
de agua precipitada sobre a 4rea ou bacia hidrografica, ou de modo equivalente, a
determinacdo da ldmina média de chuva precipitada num certo intervalo de tempo. A
determinagfio da ldmina média ¢ feita com base na hipétese de que a precipitaco
medida em uma estaco, seja representativa das precipitacdes tomadas em uma area
mais ou menos extensa. O calculo pode ser efetuado por diferentes métodos: a) média
aritmética simples; b) média ponderada com base nas variagdes das caracteristicas
fisicas da bacia; ¢) método baseado na isoietas; d) método de Thiessen (PINTO et al,,
1976; GARCEZ & ALVAREZ, 1988; TUCCI et al., 1993). Segundo GARCEZ &
ALVAREZ (1988), o método de Thiessen demonstra interesse de aplicacdo, pela

simplicidade que os calculos representam.

2.1.4.2 Fluviometria

Uma estacdo fluviométrica ou fluviografica, compreende, essencialmente,

dispositivos para medi¢des do nivel das 4guas, ou volume de 4gua escoada na unidade



de tempo numa determinada se¢fio do curso de 4gua, através de réguas linimétricas
e/ou linigrafos, devidamente referenciados a uma cota conhecida e materializada no
terreno. As fluviométricas s3o constituidas pela instalagio de réguas graduadas,
fixadas em suporte de madeira de lei, escalonadas ao longo da segdo transversal de
escoamento. Isso permite realizar leituras diarias das cotas dos niveis de agua,
evitando assim cotas negativas ou a auséncia de niveis altos. As escalas sdo
relacionadas a uma referéncia (RN), a escolha do nivel de referéncia pode ser

arbitraria ou ndo (BRASIL, 1970b; NETTO & ALVAREZ, 1982).

As estagdes fluviograficas sdo constituidas por aparelhos denominados
linigrafos que registram em diagramas com escalas apropriadas, as oscilagdes dos
niveis da 4gua no transcorrer do tempo (GARCEZ & ALVAREZ, 1588). Durante a
operagdo do instrumento um diagrama em faixa, de um certo comprimento,
movimentando-se com velocidade controlada pelo relogio. Simultaneamente, o
estilete de marcacio, denominado de pena, movimenta-se lateralmente através do
diagrama em proporgio direta as variagdes dos niveis de agua, produzindo assim, um
registro grafico dos niveis em relagio ao tempo. A pena, em seu movimento lateral,
muda de sentido ao atingir a margem do diagrama, permitindo o registro de uma
gama de cotas praticamente indefinida. BRASIL (1970b), recomenda os linigrafos
tipo rolo, horizontais e continuos, com autonomia minima de 6 meses, € recomenda

uma freqiiéncia minimo quadrimestral de visita para manutengao.

2.1.4.3 Correlaciio: cota da régua x vazio

Esse registro sistematico constitui a base dos estudos fluviométricos,
sobretudo pela facilidade de obtencdo e a possibilidade de serem relacionados as
vazdes instantineas medidas (trabalhos de campo). Estas vazdes sdo medidas com
menor freqiiéncia do que os niveis de agua, devido ao seu alto custo em relagdo as
observacdes diarias de cota. Destas observagdes de medigSes origina-se a relagdo
cota - descarga, conhecida como Curva-chave (VILLELA & MATTOS, 1975). Esta

relacdo fisica, que existe entre duas caracteristicas do escoamento, a descarga de uma
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parte e a altura ou energia potencial de outra parte, ¢ desconhecida (JACCON &
CUDO, 1989).

As velocidades dos diferentes filetes liquidos que atravessam uma secdo
transversal do canal s3o afetadas pela agfo retardadora das paredes e pela superficie
livre, onde agem a tensdo superficial e a resisténcia do ar. A velocidade varia muito de
um filete para outro, sendo maior nos pontos mais afastados das paredes e do fundo
(HENDERSEN, 1970). A experiéncia mostra que, em grande numero de casos, as
velocidades maximas ocorrem a 20% e as velocidades médias a cerca de 60% da
profundidade média a partir da superficie (NETTO & ALVAREZ, 1982; GARCEZ &
ALVAREZ, 1988).

2.1.4.4 Medicio de vazao liquida

Os métodos de medi¢des de vazdes em rios, podem ser classificados em cinco
categorias: a) por capacidade; b) por medi¢io das velocidades do fluxo da agua; c)
por diluigio de um tragador; d) por formulas hidraulicas e/ou dispositivos hidraulicos
correspondentes; €) por outros métodos (Optico, eletromagnético etc.). As trés
primeiras categorias s3o as mais usadas e devem representar mais de 80% das

medicdes de vazio realizadas no Brasil e no mundo (TUCCI et al. 1993).

As medigdes diretas s3o aquelas que, por meio de instrumentos, determina o
volume total escoado na secdo por unidade de tempo. Para determinagdo das
velocidades de uma segdo transversal sfo utilizados os molinetes (LINSLEY &
FRANZINI, 1978; NETTO & ALVAREZ, 1982). Esses aparelhos permitem
determinar a velocidade da corrente liquida pela medida da velocidade de rotagdo do
conjunto de hélices e/ou conchas méveis. O principio baseia-se na rotagdo em torno
do eixo que abre e fecha um circuito elétrico. Contando o nimero de voltas durante
um intervalo de tempo fixo, obtém-se a velocidade de rotagdo da hélice que esta
relacionada 3 velocidade do fluxo, através de uma formula do tipo: V=aN+5, onde V

- velocidade do fluxo; N; - velocidade de rotagdo; a € b sdo constantes caracteristicas
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da hélice ou concha. As constantes a € b sdo fornecidas pelo fabricante e podem ser
verificadas em canais especiais de calibragem. O valor de a, denominado passo da
hélice ou concha, é a distancia percorrida pelo fluxo em uma volta. Para contar os
impulsos gerados pelo molinete utiliza-se um conta-giros. Sdo disponiveis em 2
modelos: a) muito simples: luz piscando ou bip acompanhado com crondmetro; b)
mais elaborados: contadores com digitos mecénicos ou eletrénicos e crondmetro

integrado (TUCCI et al.,1993).

Os métodos de calculo da vazdo, a partir das velocidades, sdo baseados na
equacdo da continuidade Q. = [| v .ds, sendo v a velocidade de cada elemento ds de
area. Devido a distribuicdo irregular das velocidades ao longo da segdo, essa
integracdio somente pode ser efetuada adotando-se valores médios. Conhecida a
velocidade média v, em toda a segio (determinada por exemplo, a partir das
isotaqueas) e a area da segdo transversal S, resulta Q. = v .S, Normalmente, as
vazbes sdo calculadas a partir de velocidades médias observadas nas verticais.
Considera-se entfio, a vazio como a soma das vazdes parciais que atravessam as
faixas determinadas de medicio, Q. = Xq; para faixas extremas (nas margens) admite-
se como nulas as velocidades na linha de agua (juntamente com a profundidade)

(GARCEZ & ALVAREZ, 1988).

2.1.4.5 Sedimentometria

A sedimentometria procura determinar, quantitativamente, o material
transportado pelos cursos de 4gua e oriundo do despojamento da superficie terrestre
em virtude de agentes externos. Os principais objetivos da analise de sedimentos, seja
em suspenséo ou de fundo, é a determinagdo da concentragio e da granulometria das
amostras colhidas em campo. A distribuicdo do material em suspensdo ao longo de
uma vertical qualquer de uma se¢o transversal, varia segundo a velocidade dos filetes

na vertical e o didmetro das particulas.
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As medigdes de descarga solida sdo sempre efetuadas a partir da determinag&o
da vazdo do curso de 4gua e imimeros instrumentos inerentes a fluviometria sdo,
também, comuns 4 sedimentometria. Os amostradores de sedimento em suspensZo
tém como objetivo obter uma amostra representativa da mistura agua - sedimento em

suspensio de um curso d’agua. Destacam-se:

i) amostradores integradores: que coletam e acumulam a amostra ao longo de uma
vertical e do tempo, com movimento constante ascendente ou descendente desde a
superficie até o leito. S3o operados de maneira a determinar a concentragdo média.
Normalmente, os ultimos 10 centimetros ndo se consegue amostrar. As amostras
sdo colhidas em um recipiente removivel alojado no corpo do amostrador. Para
esta coleta utilizam-se os modelos US-DH-48, US-DH-49, US-DH-59. O primeiro
¢ um integrador para profundidades até 1,5 metros; os dois seguintes para
profundidades de até 7,0 metros;

ii) amostradores de ponto: s3o utilizados para coletar uma amostra que representa a
concentracio média de um ponto selecionado sob a superficie de um curso de
agua, geralmente possuem uma vélvula de comando elétrico operada
externamente, que permite a abertura e o fechamento da entrada. Para isto utiliza-
se 0 amostrador US-P-46, controlado remotamente através de cabo eletrocondutor
que serve de sustentacio;

iii) amostradores de material de fundo: destinados & coleta de material do leito para
exame granulométrico. Para obtenc@io destas amostras sdo usadas as dragas, que
descem abertas, sendo fechadas por agdo de um mecanismo acionado na superficie
depois de alcangado o fundo. Podem ser citadas as dragas de Ekman e Petersen
(BRANCO, 1978; GARCEZ & ALVAREZ 1988; TUCCI et al.,1993).

Além dos instrumentos acima descritos, utilizam-se amostradores automaticos
instalados num ponto de uma se¢do, 0s quais coletam aliquotas de volume
predeterminado da mistura de agua e sedimento. S3o usados para o monitoramento,
em intervalos fixos de tempo, ou em fun¢io de um programa com base em volumes

escoados, ou ainda da elevag@o do nivel de agua.
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O material resultante destas operagBes é composto de elementos de varios
tamanhos e feicdes entre os quais costuma-se distinguir alguns grupos principais: a)
argila, com didmetro d < 0,002 mm (2 microns); b) silte, 0,002 < d < 0,050 mm; c¢)
areia, 0,050 < d <2 mm,; d) pequenos agregados 0.020 < d < 0.075 mm; e) agregados
0.200 <d < 1.000 (YOUNG et al. 1987).

Os procedimentos s3o estabelecidos através de programas de coleta, que
abrangem a sec¢do transversal de escoamento. Para rios cuja distribuigio lateral da
vazdo é conhecida em diferentes niveis de escoamento, utiliza-se 0 método de coleta
de amostras da suspensdo nos centréides de segmentos da se¢do transversal que
possuem igual fragio da vazdo liquida. Para rios em que ndo houve estabelecimento
prévio da curva chave, recomenda-se utilizar o programa de amostragem a uma
velocidade constante de trinsito do amostrador em todas as verticais, que 530
eqiiidistantes entre si. A questdo € determinar quantas verticais s30 necessarias para a
determinagio da descarga solida em suspensdo. Segundo TUCCI et al. (1993), esta
questdo ndo pode ser respondida sem ter-se uma referéncia quanto a precisdo
pretendida. Para se¢des regulares de até 150 metros de largura, sdo feitas as coletas

em 10-15 verticais.

2.2 Modelos matemaiticos de simulacio e componentes hidrolégicos em bacias

hidrograficas

Segundo PORTO et al., (1991) qualquer estudo relativo a distribuicdo
espacial e temporal de um constituinte em um meio fluido tem como ponto de partida
uma lei de conservagio. Tal lei é estabelecida segundo um ponto de vista fisico e
entdo colocada de forma matematica conveniente. O processo de traduzir conceitos
fisicos ou biologicos de qualquer sistema por um conjunto de relagdes matematicas e
a manipula¢io dos sistemas matematicos assim obtidos, designa-se por andlise de
sistemas Os simbolos matematicos proporcionam uma taquigrafia util para a descri¢@o

de sistemas ecologicos complexos e as equagdes constituem enunciados formais da
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maneira como os componentes do ecossistema agem reciprocamente entre si

(ODUM, 1971).

O sistema mateméatico denominado modelo depende das caracteristicas
especificas do sistema a ser modelado, bem como determinam a sua estrutura.
Modelos cientificos sio geralmente estruturados para fornecer uma descrigdo
matematica bem préxima da realidade, com a inclus@o dos principais fendmenos de
interesse (PORTO et al., 1991). ESKES & CRESTANA (1996) salientam que a
metodoldgia baseada em modelos cientificos garante que as previsdes sejam as mais
exatas possiveis em contraponto cc;m o uso de indices, ao se tratar dos processos

fisico-quimicos em uma escala local.

Posteriormente CRESTANA & POSADAS (1996) ao analisarem oS
problemas da degradacio do meio ambiente, observaram que torna-se necessario o
conhecimento dos diferentes mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos
processos de transporte da agua e solutos através do solo, para sua prevengdo. Esses
mecanismos somente poderdo ser compreendidos através da formulagio de modelos
matematicos que estabelecam os processos basicos para descricdo de sistemas que

interessam ser avaliados.
2.2.1 Principais modelos disponiveis

Segundo YOUNG et al. (1989) alguns modelos tem side desenvolvidos para
responder os eventos de precipitacio em bacias hidrograficas rurais, tais como:
Erosion Productivity Impact Calculator-- EPIC, Areal Non Point Source Watershed
Environmental Response Simulation - ANSWERS ou Simulator for Water Resources
in Rural Basin - SWRRB. Entretanto, estes modelos sdo limitados quanto ao tamanho
da bacia ou requerem muitos dados de entrada, aumentando sua complexidade para

serem executados em qualquer computador.
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Analisando diferentes modelos de simulacdo, PESSOA et al. (1997) fizeram as
seguintes consideragdes: o modelo EPIC baseia-se em componentes fisicos
(hidrologia, clima, eros3o, sedimentagio, nutrientes, preparo da area e temperatura do
solo), nas simulacdes do escoamento superficial, erosio e crescimento de plantas,
para areas de até 1 ha;, o ANSWERS simula o movimento de poluentes em
microbacias e prevé taxas de escoamento superficial e transporte de sedimentos; o
CREAMS trabalha com médulos de hidrologia e erosdo e apresenta ampla aplicagdo
no manejo agricola, ao tratar escoamento superficial e da erosdo de particulas de solo;
€ 0 SWRRB ¢ similar ao CREAMS.

TISCARENO et al. (1992) apresentam o Water Erosion Prediction Project -
WEPP como um modelo de nova tecnologia baseada nos conceitos estocasticos
voltado a hidrologia, ciéncia das plantas, fisica do solo, infiltra¢o, hidraulica e erosio
mecanica. O modelo opera com simula¢des continuas através de trés componentes: a
declividade que compde os calculos do escorrimento superficial, os cursos de agua
que determinam a erosdo e deposicdo, relacionados com a concentracgo do fluxo nas
areas com canais ou vogorocas € 0 componente terragos que calcula a deposigdo dos
sedimentos dentro dos terracos. Posteriormente, ASCOUGH II et al. (1997)
concluiram que o WEPP foi capaz de identificar zonas de transporte e deposi¢do de
sedimentos, simular sob certas condi¢des o fluxo nos canais em locais com remanso
devido a vegetacdo e, também, a representar espacial e temporalmente as variaveis

erosdo e deposicio.

O Groundwater Loading Effects of Agricultural Management - GLEAMS, é
um modelo que foi adaptado do Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems - CREAMS, utilizado para avaliagdo de perda quimica no
escorrimento superficial e sedimentos, incluindo a lixiviagdo de pesticidas. O modelo
possui trés componentes: hidrologia, erosdo e pesticidas. No componente hidrologico,
o modelo usa os dados diarios de precipitagdo como pardmetros de entrada, aliado as
caracteristicas do solo e da cultura. A precipitacio é dividida entre o escoamento

superficial e a infiltragdo, utilizando o método da curva nimero da Soil Conservation
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Service - SCS. O transporte de sedimentos por erosdo do solo utiliza nas simula¢Ges a
Equagdo Universal de Perdas de Solo - USLE em eventos de precipitagdo. Os
pesticidas sdo estimados com base na sua concentragio ¢ na massa agregada aos
sedimentos. O modelo requer, também, parametros de manejo do solo nas culturas,
bem como os conceitos de fisica do solo e suas propriedades quimicas. Como
resultados sdo apresentados a estimativa de sedimentos e pesticidas no escorrimento
superficial (LEONARD, et al. 1992).

O modelo EPIC foi desenvolvido para previsdo a longo prazo dos efeitos da
erosdo do solo na produtividade agricola e tem sido usado, também, para avaliagdo
dos impactos de praticas de manejo agricola sobre a qualidade das aguas. Segundo
MARCHETTI et al. (1997), a dindmica do modelo € similar ao GLEAMS.

2.2.2 Descricdo do modelo AGNPS

O modelo AGNPS foi desenvolvido pelo Agriculture Research Service - ARS
do United States Department of Agriculture - USDA, em cooperagdo com a
Minnesota Pollution Control Agency - MPCA e a Soil Conservation Service - SCS,
para obter estimativas de qualidade do escoamento superficial com énfase nos
nutrientes, pesticidas e sedimentos, utilizando um microcomputador. O objetivo do
modelo € comparar os efeitos do controle de poluigio através de praticas que s@o
incorporadas dentro do manejo conservacionista do solo em bacias hidrograficas
rurais. O AGNPS foi desenvolvido para andlise e previsio de estimativas do

escoamento e qualidade da 4gua em bacias de até 20.000 ha (50.000 acres).

O modelo executa suas funcOes através de uma cadeia de ceélulas que
obedecem a um sistema matricial, onde s3o determinadas as condigdes de fluxo pela
identificacio das células por um conjunto de numeros ordenados seqiiencialmente.
Sua operacg@o € realizada através de células de grade com resolugio de 1,012 ha (2,50
acres) até 16,189 ha (40 acres), subdivididas na bacia, permitindo analise em qualquer

ponto. Para bacias menores que 809,45 ha (2.000 acres) sdo recomendadas células



- com 4,047 ha (10 acres), para bacias superiores a 809,45 ha, células com 16,189 ha
sdo normalmente utilizadas. A precisdo dos resultados pode ser melhorada com a
reducio do tamanho das células, e conseqiente aumento do nimero de células
(YOUNG et al., 1987).

A execugdo do AGNPS ocorre em trés estagios, baseados em 23 pardmetros
de informacdo para cada célula. Os calculos iniciais sdo realizados no primeiro
estagio. Estes incluem estimativas da erosdo do solo, volume e tempo do fluxo de
escoamento superficial, nivel de poluentes soliveis que deixam a bacia, além de
sedimentos e do escoamento superficial que deixam os terragcos. No segundo estagio,
calcula-se o volume do escoamento. superﬁciaIl que deixa a célula contendo terragos e
a produgdo de sedimentos pﬁ'a a célula primélﬁa. O fluxo de sedimentos e nutrientes

através da bacia se realizam no terceiro estagio.

O modelo trabalha com um simples evento de'base, presumindo ser uniforme
os padrdes de precipitacio. Os componentes basicos do modelo incluem: hidrologia,
eroso, transporte quimico e sedimentos. Os componentes hidrologicos calculados
como o volume e pico do escoamento superficial sfo estimados utilizando o método
da curva nimero - CN da SCS (YOUNG et al. 1987). O pico do escoamento €
estimado utilizando as mesmas relacdes empiricas utilizadas no modelo CREAMS
(SMITH &WILLIAMS® apud YOUNG et al., 1989), com base na area de drenagem,
declividade do canal, velume do escoamento e a relagdo comprimento - largura da
bacia hidrografica (ARAKERE & MOLNAU, 1994).

Os dados necessarios para executar o0 modelo AGNPS s3o classificados em

duas categorias: dados da bacia e da célula, conforme apresentado no Quadro 4.

5 SMITH, R. E. ; WILLIAMS, J. R. Simulation of surface water hydrology . “In: CREAMS, A Field Scale
Model for Chemicals, Runoff, and Erosion from Agriculture Management Systems. Cons. Res. Rpt.
26. Agr. Res. Serv., U.S.Dept. Agr., Washington, DC. p. 15. 1980.
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QUADRO 4. Dados de entrada do modelo AGNPS.
Parémetros de entrada.

1. Nome de identificacio da bacia.= 11. Comprimento do declive médio da
2. Area da células. - drenagem _ _
3. Nemero dutaldeiciiaiag ] 12 Coeficiente da rugosidade de Mamming

S 13. Fator terracos (indica a presenca de um

& ?regp pagi0 . sistema de terragos dentro da célula).

3. Indice denerosao - Elso” = Coeficiente de erosio do solo:

= Informagdes do fluxo: 14. Fator erodibilidade do solo (K) - USLE.

1. Numero da célula. 15. Fator cobertura ( C) - USLE.

2. Célula divisora. ‘ 16. Fator praticas (P,) - USLE.

3. Aspecto (indica uma das 8 possibilidades da 17. Constante das condicdes superficiais (fator
direcio de drenagem de cada célula). baseado no uso da terra).

4. Numero da célula receptora da drenagem. 18. Textura do solo (areia, silte, argila, turfa).
5. Canal indicador (indica a presenca de um 19 Foptes pontuais

canal definido dentro da célula). 20. Fontes de vogorocas (estima a erosio de
= Caracterizacio hidrolégica: vogorocas na célula, toneladas).
6. Curva namero (CN) da SCS. = Dados quimicos:
7. Declividade média do terreno (%). 21. Nivel de fertilizagio (baixo, médio, alto, e
8. Declividade média do canal (%). a definir), Fator disponibilidade de N e
9. Declividade média do talude do canal (%). P(%).

10. Fator forma do declive (uniforme, convexo 22. Fator incorporagio (% de fertilizacsio).
ou concavo). 23, Fator demanda quimica de oxigénio

Fonte: YOUNG et al., 1987.

A erosdo e o transporte de sedimentos sio com;;utados em cinco classes
(argila, silte, areia, e em pequenos e grandes agregados) e s3o estimados usando-se a
equacgdo modificada da Equagio Universal da Perda de Solo - USLE (WISCHMEIER
& SMITH, 1978). No transporte, o sedimento ¢ encaminhado de célula para célula
através da bacia até a saida, empregando-se as relagdes de transporte e deposicio de
sedimentos descritos por FOSTER® et al. apud YOUNG et al. (1987). Segundo
HESSION & SHANHOLTZ (1988), esta equagio calculou a polui¢io potencial que
deixa cada célula, prevendo uma base para comparagdes relativas. O nitrogénio, o
fésforo e a Demanda Quimica de Oxigénio - DQO sio estimados em toda a bacia,
baseados nas relagdes adaptadas pelo modelo CREAMS. O modelo trata, também, de

sedimentos oriundos de vogorocas.

O modelo AGNPS foi testado com dados de bacias hidrograficas rurais com

praticas conservacionistas, tendo sido alcangados boas correlagdes entre precipitacio

® FOSTER, G.R. et al. Estimating erosion and sediment yield on field-sized areas. Trans. of the ASAE. 24:p
1253-1262, 1981.



e a producdo de sedimentos, como verificado por CHENG & WANN (1993), na
analise dos efeitos de diferentes praticas de manejo do solo em pastagens.
Posteriormente, KWONG (1995), utilizando o AGNPS associado a técnicas de SIG -
ARC/INFO, verificou os problemas de erosdo e estimativas de perdas de solo em
duas bacias hidrograficas em Taiwan, identificando as areas com elevados niveis de
producgéo de sedimentos, relacionando seu controle através da prescri¢io de técnicas
de manejo e conservacio do solo. Em outro estudo com o modelo AGNPS, TIM et
al. (1995) obtiveram estimativas uniformes e precisas da qualidade do escoamento das
aguas com €nfase nos nutrientes e sedimentos. Segundo os autores, o modelo pode
ser usado para comparar a efetividade de varias praticas de controle da polui¢do com

alternativas de manejo.

2.3 Sistema de informacao geogrifica - SIG

CALIJURI (1996)" comenta que o termo “Sistema de Informacio Geografica
- SIG” ¢ freqientemente aplicado a tecnologia computacional orientada
geograficamente. Os SIGs sdo sistemas computacionais utilizados para armazenar e
manipular informag&es geograficas. De acordo com uma visdo mais geral, “um SIG ¢
projetado para a coleta, armazenamento e andlise de objetos e fendmenos onde a
localizacdo geografica é uma caracteristica importante ou fundamental para analise
(...) enquanto o manuseio e a andlise de dados referenciados a uma localizagio
geografica sdo ferramentas chaves de um SIG, a potencialidade do sistema € mais
visivel quando a quantidade de dados envolvidos € muito grande para a manipulagdo
manual”. O armazenamento de dados que sfo encontrados em um mapa sdo de dois
tipos: a) as definicbes geograficas das caracteristicas da superficie da terra; e b) os

atributos ou qualidades que estas caracteristicas possuem.

As principais areas de aplicagdo do SIG, sdo: a) gerenciamento de recursos

renovaveis - agua, ar, solo, floresta, habitat com vistas 2 demanda ambiental; b)

2 CALITURI, M. L. “In:Curso de Sistemas de Informacdes Geograficas.” EESC/USP. S3o Carlos, setembro,
1996. 115p.
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mapeamento € levantamentos; c) analise € monitoramento ambiental - sobretudo os

impactos de obras civis, seja em areas rurais e/ou urbanas (PAREDES, 1994).

2.3.1 Caracterizacio dos sistemas

PAREDES (1994) descreve que existem centenas de SIGs em funcionamento
em todo o mundo, sendo praticamente impossivel um cadastramento completo. Tais
sistemas variam de aplicacdes académicas a profissionais. Os mais conhecidos no
Brasil sdo o IDRISI que foi desenvolvido pela Clark University, Massachussets, € €
baseado na forma “raster” de representacio de dados; o ARC/INFO desenvolvido
pela Environmental System Research Institute - ESRI, na forma “vector” com base no
relacionamento espacial entre entidades e simbolos da realidade geografica.; o SIR,
desenvolvido pela Companhia de Pesquisa de Recurso Minerais - CPRM, que ¢
composto de mdédulos destinados a cartografia digital, analise geoquimica e geofisica;
e o SITIM que ¢ um sistema desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais -

INPE, que integra o Sistema de Tratamento de Imagens.

2.3.2 Técnicas

Existem duas técnicas de representacdo em SIG: “vector” e “raster”. Na
representag@o “vector”, os limites das caracteristicas sdo definidos por uma série de
pontos, que, quando interligados com retas, formam a representacdo grafica. Os
pontos sdo codificados com um par de numeros que dio as coordenadas x e y no
sistema (latitude/longitude, coordenadas - Universal Transversa Mercator - U.T.M.).
A segunda forma de representacio € a “raster”. Neste sistema a representacio grafica
das caracteristicas e dos atributos que elas possuem é armazenada em arquivos de
dados unificados (CALIJURI, 1996). O banco de dados € o nuicleo do sistema e pode
ser entendido como uma cole¢do de mapas e informagdes associadas na forma digital.
O banco de dados é composto por dois elementos, um banco de dados espaciais

descrevendo a geografia (forma e posi¢ao) das caracteristicas da superficie do terreno
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e um banco de dados de atributos descrevendo as caracteristicas ou as qualidades

destas caracteristicas.
2.3.3 O uso de sistemas de informacdes geograficas

A anilise de dados espaciais geo-referenciados pode ser executado mais
precisa e rapidamente com a utilizagdo do Sistema Geografico de Informagio - SGI
como exemplo de aplicac8o, cita-se o estudo de ASSAD et al. (1993) realizado junto
a microbacia do corrego Taquara, na regido de Planaltina, DF, Brasil, com area
aproximada de 4.350 hectares, pertencente a Bacia do rio Sio Bartolomeu. A
avaliagdo permitiu comprovar o grande potencial do SGI, na integracdo de dados
geocodificados no planejamento de manejo e de conservagéo de solo e agua, de uma

microbacia hidrografica.

MERTEN et al. (1995) concluiram que o Sistema de Informag@o Geografica -
SIG - ARC/INFO € uma adequada ferramenta de trabalho para obtengio de mapas de
erosdo potencial e avaliagio de tecnologia conservacionistas, quando aplicado na
determinagio de mapas de erosio potencial e atual da microbacia piloto de Agua

Grande e Pensamento, Mambor€.
2.3.4 O modelo AGNPS integrado a um SIG

TIM & JOOLY (1994) estudando a avaliagio do AGNPS integrado ao SIG -
ARC/INFO em modelos hidrolégicos, observaram boa eficacia destes no controle e
planejamento das fontes ndo pontuais de poluigo. Também constataram que tais
técnicas podem ajudar a caracterizar as fontes de poluicdo difusa em uma paisagem.
LUZIO et al. (1995), ao tratarem da aplicabilidade do modelo AGNPS integrado ao
SIG em uma bacia hidrografica com 77 km” de 4rea, no norte da Italia, verificaram a
adequabilidade de se usar os dados espaciais da variavel precipitagio para relacionar

com a ocorréncia das reais condi¢Oes de polui¢io e erosio em escala de uma bacia
hidrografica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo € a microbacia hidrografica Agua Grande e Pensamento,
localizada no municipio de Mamboré, Parana, Brasil, a 15 km da sede municipal, nas
coordenadas geograficas 24°20° de latitude sul e 53°40°de longitude oeste. A rede de
drenagem é formada pela confluéncia das aguas do Corrego Agua Grande e Ribeirdo
Pensamento, afluentes do Rio Sununu, pertencente & bacia hidrografica do Rio
Piquiri, que drena o Estado do Parana no sentido leste - oeste, desaguando no Rio
Parana. A microbacia ocupa uma 4rea de 4.348 ha com perimetro de 35,7 km e, no
ordenamento dos canais, foi classificada como bacia de quarta ordem, segundo
sistema introduzido por Horton e modificado por Strahler (CHOW, 1964 ¢ TUCCI et
al., 1993).

BRASIL
MICROBACIA

PARANA'

FIGURA 1 - Localizacio da microbacia hidrografica Corrego Agua Grande e
Ribeirdo Pensamento.
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O clima na regiio ¢é transacional Cfb e Cfa (classificacdo de Koppen),
correspondente ao clima subtropical imido, mesotérmico, com temperatura média
anual de 19,5°C. O més de julho apresenta as mais baixas temperaturas (média de
15°C) e fevereiro as mais altas (média de 23°C). A altitude € variavel entre 500 e 720
metros € a precipitagio média anual € 1600 mm, sendo os meses mais chuvosos os de
dezembro, janeiro e fevereiro e os mais secos os de junho, julho e agosto (IAPAR,

1991).

O material geoldgico constituiu-se de rochas eruptivas bésicas, formacdo
“Serra Geral” do grupo Sio Bento, referente ao periodo Juro - Cretaceo e pelo grupo
Caiug, também do grupo S3o Bento, que se encontram assentados nos ultimos
derrames vulcanicos de basalto (EMBRAPA, 1988).

O relevo ¢ variavel, predominando o ondulado e suave ondulado na parte
superior da microbacia e forte ondulado nas areas mais baixas. As classes de solos
predominantes na 4rea sdo o Latossolo Roxo alico A, moderado, textura argilosa, fase
subtropical perenifdlia, relevo suave ondulado, o Latossolo Roxo distrofico A,
moderado, textura argilosa, fase cerrado e cerraddo subtropical relevo suave
ondulado e praticamente plano; o Latossolo Roxo distrofico A, moderado, textura
argilosa, fase floresta subtropical perenifolia, relevo ondulado; e a Terra Roxa
Estruturada eutrdfica A, moderado, textura argilosa, fase floresta tropical perenifolia,

relevo ondulado.

As florestas remanescentes s3o do tipo subtropical perenifolia, predominando

arvores de grande porte, tais como pinheiro, imbuia, cedro, cergjeira e outras.
3.2 Etapas do trabalho
Adotou-se o procedimento apresentado esquematicamente na Figura 2,

também utilizado por KWONG, (1995) na analise de fontes nfio pontuais em bacias
hidrograficas no Taiwan, com o modelo AGNPS e técnicas de SIG - ARC/INFO.
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-Aquisic@o de dados

Constru¢io de mapas tematicos

{

Digitalizacdo dos mapas utilizando ARC/INFO

{

Ajuste dos mapas

(ligacdo e codificacio)
4

Transformacgio da grade de dados

v

Construggo do arquivo de dados AGNPS

v

Execucio AGNPS

)

| Agrupamento da perda de solo e classificacio de sedimentos de campo

|

{

|

Exibicdo dos resultados

FIGURA - 2 Procedimento para a integragdo do SIG - ARC/INFO com AGNPS

(KWONG, 1995).

3.3 Aquisicdo de dados

3.3.1 Estacdes pluviograficas

Visando obter dados para correlacionar precipitagio - deflivio, foram

instalados phiviografos modelo HC, com superficie de 200" cm’” que registram

continuamente o volume das precipitagGes. A chuva recolhida passa por um tubo

metalico e despeja em uma cisterna onde se processa um sifonamento automatico a

cada 10 cm’ de precipitagio. Esse movimento aciona a pena tragadora no papel

grafico sendo feito o registro. Devido ao registro automatico, as medi¢des estdo livres

de erros oriundos do registro humano.

3.3.1.a Localizacdo e instalaciio

De maneira a captar o total precipitado na microbacia, foram instalados 3

(trés) pluviografos nas seguintes regiGes: na nascente, instalado em 07/08/91; na
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secdo média, instalado em 10/07/91; e na parte final da microbacia, instalado em
07/08/91. Os locais escolhidos permitiam o acesso em qualquer época do ano. A
instalacdo foi feita em uma base de concreto com um suporte metalico, obedecendo
ao critério altura da base igual a 1,50 metros, em relagdo ao nivel do terreno, estando

confinado em um cercado de 4,0 x 4,0 metros, gramado.
3.3.1.b Operacio ¢ manutencio

A operacdo das estacbes e a troca de papel grafico eram realizadas
diariamente as 7:00 horas da manhd, quando da ocorréncia de chuva. Caso contrario,
foi utilizado o mesmo papel para outros periodos, fazendo-se um pequeno
deslocamento da pena, para o registro claro de reuso. Foram também anotados em
local préprio no papel grafico: hora, dia, més e ano, nome do observador e localidade.
Os observadores foram treinados ficando perfeitamente instruidos quanto & operagéo
e manuten¢do do equipamento, como: troca do papel grafico, corda na relojoaria,
verificacdo de tinta nas penas, etc. (GARCEZ & ALVAREZ, 1988). Nas estacGes
foram colocadas placas de identificacio definindo o tipo de pesquisa que se estava
realizando. A freqiéncia de visita foi bimensal segundo os critérios de BRASIL
(1970a).

3.3.1.c Tratamento dos dados

No tratamento dos dados foram inventariadas séries historicas de estacGes
pluviométricas da regifio com coleta e armazenamento de dados do periodo. O
tratamento dos dados pluviograficos foi realizado através da determinacdo do Elz e

do calculo dos volumes das precipitagbes mensais € anuais.

3.3.2 Estacio fluviométrica



42

3.3.2.a Localizac¢ao e instalacéo

Na escolha do local de medig¢do foram consideradas as facilidades de acesso,
principalmente durante as estagSes chuvosas, no que se refere as condigdes
topograficas e de escoamento convenientes a precisdo das leituras. O trecho definido
tinha pouca sinuosidade e margens bem definidas, altas e estaveis, evitando assim o
extravasamento da calha. Foram colhidas, também, informac¢Bes seguras sobre as
cotas por enchentes e estiagem notaveis, atraveés de moradores mais antigos da regizo,
de modo a evitar que as aguas ultrapassassem os limites superiores e inferiores das

escalas (BRASIL, 1970b e NETTO & ALVAREZ, 1982).

Para a coleta de dados referentes 4 variagdo dos niveis de agua, foi instalada
uma estagdo fluviométrica, em 01/03/91 préxima ao ponto mais a jusante da
microbacia. Esta estagio foi destinada & observagfio direta do nivel da agua.
Tratavam-se de réguas graduadas, metalicas em perfil “U”, esmaltadas, numeradas de
2 em 2 centimetros, em vermelho/branco/preto, fixados em suporte de madeira de lei,
instaladas e escalonadas ao longo da secdo transversal de escoamento. As escalas
foram relacionadas ao nivel de referéncia, localizados em dois pontos firmes e
protegidos, possibilitando sua verificagdo periddica (BRASIL, 1970b e NETTO &
ALVAREZ, 1982).

3.3.2.b Operacéio e manutencio

Foram realizadas duas observagdes diarias, as 7:00 hs. e 17:00 hs., por pessoa
treinada e com moradia préxima. As cotas lidas foram anotadas em cadernetas e

registradas duas vias. A segunda via ficou na estacdo, evitando a perda de dados.

Nas inspecdes pelos técnicos na estagdo, foram realizadas o levantamento da
sec@o transversal de escoamento na parte molhada, por sondagem, € na parte em

seco, por nivelamento geométrico. As se¢des de medigio foram mantidas livres de
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vegetacdo junto as margens sendo periodicamente realizado o servico de limpeza e

capina. A freqiiéncia de visita foi bimensal segundo os critérios de BRASIL (1970b).

3.3.3. Estacao fluviografica

A estacdo fluviografica foi composta pelo aparelho denominado linigrafo que
registra, em diagramas apropriados, as oscilagdes dos niveis de agua no transcorrer do
tempo. O equipamento utilizado foi o Linigrafo de Pressio modelo - LNG-16
constituido pela associacio do Sensor de Nivel Manométrico, modelo - SNM - 1,

com o Registrador Mecanico modelo - REM - 3, (GARCEZ & ALVAREZ, 1988).

3.3.3.a Localizacio e instalacéo

Para a coleta de dados referentes a variagdo dos niveis de agua, foi instalada,
também no ponto proximo de jusante da microbacia, a estacdo fluviografica em
02/04/91 e de medigdo de vazdo em 04/07/91. O linigrafo foi instalado em um abrigo
de madeira, coberto, com 2,0 x 2,0 x 2,5 metros, de maneira a ndo sé alojar o
equipamento, mas também o material sobressalente de manutengdo e operagdo, tais
como: cademnetas e fichas de anotacOes, caneta esferografica, fita veda rosca,
mercurio, barbante, pena para papel grafico, grades plasticas, garrafas coletoras e
outros materiais. Este registro sistematico foi a base dos estudos fluviométricos,
sobretudo pela facilidade de obtengdo e a possibilidade de serem relacionadas as

vaz0es instantdneas medidas.

3.3.3.b Operacio e manutencio

Foram estabelecidas visitas a cada dois meses para a manutengio do
equipamento, segundo os critérios de BRASIL (1970c¢), tais como: troca do cilindro
de gés de nitrogénio, do papel grafico, pena, pilhas, baterias, entre outros. Foram
anotadas, também, as seguintes informag¢Ges em papel grafico quando da sua

remo¢io: a) nome completo da estacdo; b) dia, més e ano; c) hora lida no relogio,



usando o sistema 24 horas; d) hora lida na pena do linigrafo; e) cota externa, lida nas

réguas; f) cota interna lida no dispositivo registrador; e g) assinatura do técnico.

3.3.5 Medicao de vazao em rios

O método adotado para a medi¢ao da vazio dos cursos dos rios foi o baseado
no conhecimento das velocidades de escoamento, ao longo de uma segfo transversal
nas diferentes verticais. Para determinag3o das velocidades de uma seco transversal
foi utilizado o Micromolinete, tipo americano - Price, eixo vertical (TUCCI et al.
1993). As constantes a e b fornecidas pelo fabricante foram: a=0.2847¢ 5=0.06782.
Para contar os impulsos gerados pelo micromolinete foi utilizado um conta-giros, com
contador eletrdnico e crondmetro integrado. O tempo de medig3o foi de 50 segundos,
conforme calibragio do equipamento. O micromolinete foi utilizado empregando-se
uma haste graduada, com o operador ficando em pé no leito do rio (medi¢do a vau).
A determinacio da sec#o transversal de escoamento do rio, foi realizada através de
um cabo de ago graduado, entre margens, onde foram levantadas as diferentes
profundidades. Para verticais mais profundas do que 1,0 metro, a partir da superficie,
foram adotadas leituras a 20% e 80% da profundidade total e foi calculada a média.
Para verticais inferiores a 1,0 m, a partir da superficie, foi adotada leitura a 60% da
profundidade (VILLELLA & MATTOS, 1975).

O principio do método foi o seguinte: a) divide-se a secdo transversal de
escoamento do rio, em um certo numero de posi¢cdes para levantamento do perfil de
velocidades; b) levanta-se o perfil de velocidades; c) encontra-se a velocidade média
para cada perfil, d) calcula-se a vazio através da somatéria do produto de cada
velocidade média por sua area de influéncia. As vazdes foram calculadas a partir de
velocidades médias observadas nas verticais. Considerou-se, entfo, a vazio (Q) como

a soma das vazdes parciais (q;) que atravessaram as faixas determinadas de medig3o,

Q=2q.



3.3.5.a Determinaciio da Curva-chave

O tracado da curva de calibragio foi a primeira fase da transformacgdo das
cotas em descargas. Segundo TUCCI et al. (1993), o tragado da curva-chave, altura
em fungdo da vaziio, ou seja #=f{Q.), onde “#” foi a altura da 1dmina de 4dgua em
metros e “Q,” foi a vazio em m’ s Para o tracado da curva-chave foram realizadas
medicdes de vazio nos niveis altos, médios e baixos das aguas, procurando-se

estabelecer os pontos extremos da tabua.
3.3.5.b Metodologia

Para ajustar a curva ao conjunto de medigdes foi empregada a técnica dos
minimos quadrados. Da reta resultante obteve-se duas caracteristicas importantes: a)
a soma dos desvios verticais dos pontos em relagdo a reta foi zero, e b) a soma dos
quadrados desses desvios foi minima (isto €, nenhuma outra reta daria menor soma de
quadrados de tais desvios). Foram realizadas 89 medi¢des de vazio de julho de 1991
a dezembro de 1996, obtendo-se r* = 0,92.

3.3.5.c Tratamento dos dados

O tratamento dos dados fluviométricos e/ou fluviograficos foi realizado
através da construcgo de linigramas; analise da curva-chave e extrapolagdo dos niveis
méximos; determinagdo das hidrégrafas de cheia e formagio de séries historicas de
vazdes maximas anuais.

3.3.6 Estacio sedimentométrica

A estagdo sedimentométrica foi estabelecida no mesmo local da linigrafica.



3.3.6.a Operacio ¢ manutenciio

3.3.6.a.1 Sedimentos em suspensio

A descarga solida foi obtida através da medida da concentragio de sedimentos
em suspensdo (duas amostragens diarias, as 7:00 hs. e 17:00 hs), com inicio em
06/08/91. Para a coleta das amostras de sedimentos em suspensdo foi utilizado o
amostrador UDSH-48, o qual possui formas aerodindmicas que causam disturbio
minimo na corrente, com bocal pré calibrado com %4~ de didmetro e peso de 3,0 kg
(TUCCI, et al. 1993). A amostragem ocorreu através da integragdo na vertical, com
objetivo de determinar a concentragdo meédia do material em suspensdo. As amostras
foram armazenadas em garrafas de plastico escuro com capacidade de 1 litro - (4gua
sanitaria), devidamente catalogadas com etiquetas auto adesivas, constando: hora, dia,
més e ano da coleta, armazenados em grades plasticas até o momento do transporte.

A freqiiéncia de visita foi bimensal segundo os critérios de BRASIL (1970c).

3.3.6.b.1 Sedimentos de fundo

Para sedimentos de fundo foi utilizada a draga de Petersen, com coletas
bimensais. As amostras foram armazenadas em sacos de plastico escuro e
posteriormente encaminhadas para analise no Laboratério de Solos do IAPAR,

Londrina, PR.
3.3.6.b.2 Tratamento dos dados
O calculo do fluxo de sedimentos foi feito pelo produto da vazio liquida (m®

s7) com a concentracdo de sedimentos (g .m” ou mg .I"") e uma unidade constante de

conversio para dias ou anos (MARTINELLI et al, sd.; CARVALHO, 1994).
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3.4 Representacio espacial de informacéo

O estudo iniciou-se a partir das informag¢Ses do mapa topografico elaborado
pelo Instituto Ambiental do Parana - IAP, pela reconstitui¢io do terreno a partir de
fotos aéreas de 1980, na escala 1:100.000. A projecdo adotada para o
georeferenciamento de dados espaciais foi a oficial no Brasil, denominada U.T.M. e
baseada no Datun - DSAP-69. Para isso, foi utilizado o mapa gerado pela Divisdo de
Servico Geografico do Ministério do Exército, folha SG.22-V-A-III, escala 1:10.000,
Mamborgé, situado entre as seguintes coordenadas - eixo x: 326.438 e 336.497 metros
e eixo y 7.303.077 e 7.313.135metros.

O mapa de solos utilizado foi resultado do levantamento semi-detalhado

realizado pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservagio do Solo
(EMBRAPA, 1988), na Escala 1:25.000.

Os mapas de uso da terra utilizados foram: a) margo de 1991, elaborado pelo
Instituto Ambiental do Parana no Laboratério Integrado de Sensoriamento Remoto
do Parana - TAP/LISERP, a partir da interpretacdo digital de imagens, obtidas pelo
sensor TM do satélite LANDSAT - com orbita 223 ponto 77 quadrante B, do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Bandas 5, 4 € 3; b) janeiro de 1994,
agosto de 1995 e julho de 1996, na escala 1:20.000 elaborado pela SENAGRO -
Sensoriamento Remoto S/C Ltda., a partir de imagens multiespectrais digitais, obtidas

pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5 - INPE, Bandas 5R, 4G ¢ 3B.

O estudo utilizou a versdo 5.0 do AGNPS (YOUNG et al., 1987) e os dados
necessarios para sua execucdo foram obtidos a partir da divisdo da bacia hidrografica
em grade de células com tamanhos uniformes. A microbacia Agua Grande e
Pensamento foi dividida em 268 células de base (células com 402,35 x 402,35 metros,
area de 16,189 ha). Posteriormente, algumas destas células foram subdivididas quatro
vezes, com areas de 4,047 ha (10 acres), e 1,012 ha (2,5 acres) cada , com o intuito

de melhorar a precis3o.
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3.4.1 Tratamento digital

Para levantamento dos dados geograficos da microbacia hidrografica,
realizou-se a planificagio ambiental através de mapas gerados no SIG pela
digitalizac8o. A digitalizacfio é um processo de converter as entidades espaciais do
mapas em formato digital. Entidades como pontos, linhas e areas, que compdem o
mapa, foram convertidas em coordenadas x € y (PAREDES, 1994). Este sistema
permitiu que mapas existentes em papel fossem convertidos para a forma digital. Esta
técnica empregou um aparelho eletromagnético e eletrostitico denominado mesa
digitalizadora e um cursor que registrou a localizagdo da coordenada correspondente
(ASSAD et al, 1993).

Os mapas planialtimétrico, com curvas de nivel de 5 em 5 metros, de solos, de
contorno da bacia (divisor de aguas) e dos cursos de agua foram digitalizados em
ARC/INFO, gerando arquivos na forma “vector”, (PAREDES, 1994), importados
para o programa IDRISI/WINDOWS e transformados para a forma “raster”,
(CALIJURI, 1996). As imagens criadas referentes a topografia podem ser vistas nas

Figuras 3 e 4 respectivamente.

FIGURA 3 - Imagem vector: curvas de FIGURA 4 - Imagem raster: curvas de

nivel, divisor e cursos d’agua. nivel. N
Escala: 1:160.940 Escala: 1:160.940
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3.5 Arquivo de dados para o AGNPS
3.5.1 Determinacéo das faixas de declividade

A carta de declividade foi determinada através da interpolagio da imagem
“raster” das curvas de niveis e a declividade (%), estabelecida pelas faixas de declive
selecionadas com base no fator praticas de manejo do solo proposto por MERTEN et

al. (1995). A Tabela 1 apresenta as faixas de declividade.

TABELA 1 - Determinacio declividade segundo a USLE.

Faixa Declividade
1 0-3%
2 3-6%
3 6-12%
4 >-12%

Fonte: MERTEN et al., 1995.

Visando atender aos requisitos do AGNPS para formagio das células,
reduziu-se o numero de linhas e colunas em 10 vezes o da imagem “raster” gerada,

aumentando a resolugdo e estabelecendo células com area de 16,189 ha (40 acres),

como apresentado na Figura 5.

I B
LEGENDA: Escala: 1:160.940
Faixa de Fator P, Faixa de Fator P,
Declividade Declividade

| 0-3% P.=055 4 6-12% P.=0,50
_EE 3-6%  P.=055 W >12%  P.=0,60
FIGURA 5 - Fator praticas de manejo conservacionista - P..
Fonte: MERTEN, et. al., 1995.
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3.5.2 Direcio do escoamento

O escorrimento superficial foi definido através das células em fungio das
caracteristicas da drenagem de modo que o fluxo em qualquer ponto pudesse ser
examinado. O sentido da drenagem foi definido como a dire¢dio de fluxo que deixa a
célula e foi baseado na forma e topografia existentes em cada célula, com auxilio do
mapa topografico na escala 1:10.000. A Figura 6 apresenta a imagem do escoamento

superficial gerado pelo modelo AGNPS.
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FIGURA 6 - Diregéo do fluxo de escoamento.

3.5.3 Modelo de elevagio digital do terreno

O modelo de elevagdo digital do terreno foi obtido pela interpolagio da

imagem “raster” das curvas de nivel com a reclassificacio da carta de declividade,
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determinando as faixas de altitude. A Figura 7 apresenta o modelo de elevagdo digital

do terreno.
LEGENDA: Escalal: 1:160.940

Faixa Altitude Faixa Altitude Faixa Altitude
(metros) (metros) (metros)
B 500 - 520 3 580 - 600 ] 680 - 700
] 520 - 540 - 600 - 620 7 700 - 720

B 540 - 560 ) 620 - 640

] 560 - 580 B 640 - 660

FIGURA 7 - Modelo de elevagido digital do terreno.

3.5.4 Declividade média do canal principal

A declividade média do maior curso de 4agua (o Agua Grande), foi
determinada através da medig3o dos diferentes comprimentos entre cotas, utilizando o
mapa topografico, na escala 1:10.000, e o curvimetro - modelo Tax-Meter (Minerva -
Swiss). Para maior precisdo, realizaram-se trés medi¢cGes e o resultado final foi

calculado pela média aritmética.

Para o declive da encosta ou barranco do rio, foi adotado o valor 10%,

conforme sugestdio de YOUNG et al., (1987).



3.5.5 Fator de forma do terreno

O fator de forma (uniforme, cdncavo e convexo) em cada célula, foi resultado
do estudo de dois mapas: um baseado na sobreposicdo do mapa “raster” declividade
com o vetor cotas, ¢ o mapa topografico, em escala 1:10.000. Esse ultimo foi
quadriculado em células conforme os padrées de YOUNG et al. (1987), onde foram

levantadas as caracteristicas de cada célula.
3.5.6 Comprimento do declive médio de drenagem

O comprimento do declive médio foi determinado através da dire¢io do fluxo
percorrendo cada célula e em fun¢fio da forma do terreno (uniforme, convexo e/ou
cdncavo). Segundo YOUNG et al. (1987), uma maneira de simplificar os calculos foi
dividir o maior comprimento do declive em trés segmentos iguais. Para a forma
convexa, aplicou-se a primeira terca parte do segmento um gradiente de 2%, a
segunda um gradiente de 7%, e a ultima terga parte o gradiente de 12%. Para a forma
concava, aplicou-se & primeira terga parte do segmento um gradiente de 12%, &
segunda um gradiente de 7%, e a ultima o gradiente de 2%. Para os declives

uniformes o valor médio adotado foi de 7%.
3.5.7 Defini¢cdo do uso da terra nas células

Para estabelecimento dos diferentes cenarios de avaliagdio, utilizou-se os
mapas teméticos elaborados a partir da interpretagio de imagem de satélite, pelo
IAP/LISERP e pela empresa SENAGRO - Sensoriamento Remoto S/C Ltda., nos
seguintes periodos: mar¢o de 1991, Escala 1:25.000; janeiro de 1994, agosto de
1995, e junho de 1996, Escala 1:20.000. Para o levantamento do uso do solo,
quadriculou-se os mapas de acordo com padrdes de YOUNG et al., (1987). De
acordo com a legenda especifica de cada mapa foram adotados diferentes usos para
cada célula. Para células com mais de uma forma de uso da terra foi adotada aquela

que possuia maior cobertura, em termos da area.



Apos esse estudo inicial, elaborou-se uma planilha para cada um dos 4
(quatro) diferentes usos em cada célula, na qual estabeleceu-se uma correlagdo entre
as respectivas células, uso e ano. Em visita a campo realizada em agosto de 1997,
foram definidas as areas com mata ciliar e florestas, relacionado-as com as células

junto aos ribeirdes.

3.5.8 Coeficiente de rugosidade de Manning

Para os corregos e ribeirdes, o valor adotado para o coeficiente de Manning
foi de n = 0,050, que indica cursos de agua limpos e tortuosos, com algumas areas
com vegetacio e pedras, que caracterizam o Agua Grande e o Pensamento, com base
na ilustragdo fornecida pelos autores NETTO & ALVAREZ (1985), a qual mostra

semelhanca com as caracteristicas da area de estudo.

O coeficiente de Manning estabeleceu, também, valores para as células de
acordo com o seu uso, através da cobertura vegetal e dos residuos culturais (YOUNG

et al., 1987). Para a area de estudo foram adotados os valores apresentados na Tabela
2.

TABELA 2 - Relac@o massa seca e o coeficiente de Manning.

Espécie -Plantio Convencional Plantio Direto
(ton ha) " Manning (ton .ha™) Manning
Milho 5,83 0,084 6,22 0,090
Soja 2,90 0,075 3,10 0,080
Trigo 4,10 0,120 725 0,122
Pousio 2,99 0,077 4,00 0,115

Fonte: CALEGARI, 1995.

Nas areas com culturas perenes, o valor adotado correspondeu a presenga de
boas pastagens, segundo valores tabulados por YOUNG et al. (1987), apresentando n
= 0,08. YOUNG et al. (1987) estabeleceram, também, para as florestas e mata ciliar o

valor de n = 0,300 e, para lagoas e represas, o valor de n = 0,990.
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3.5.9 Constante das condicdes superficiais - SCC

O parametro constante das condi¢cdes de superficie (SCC) foi baseado nas
condi¢des atuais de uso do solo e manejo, correspondendo a valores tabulados por

YOUNG et al., (1987), (ANEXO - IV).
3.5.10 Terraceamento

MERTEN et al. (1995) em trabalho realizado na microbacia em estudo,
estabeleceram que a disténcia entre terragos € fungio da declividade. Para declives de:
3 - 6% - Lt = 28 metros; 6 - 12% - Lt = 22 metros e maior que 12% - Ly = 20
metros, onde Lr € a distdncia entre terracos. O maior comprimento do declive
(determinado em fungdo do fator de forma) foi dividido pelos espagamentos entre

terracos, resultando no nimero de terragos existentes na célula.
3.5.11 Solos

O mapa de solos foi digitalizado em ARC/INFO, gerando arquivo na forma
“vector” (PAREDES, 1994), e importado para o programa IDRIS/WINDOWS e
transformado para a forma “raster” (CALITURL, 1996) °. Para atender a condicdo do
modelo AGNPS quanto a formacdo das células, reduziu-se ;) numero de linhas e
colunas em 10 vezes, simultaneamente, aumentando assim a resolugdo estabelecendo
células com area de 16,189 ha (40 acres). A Figura 8 apresenta a imagem dos

diferentes tipos de solos encontrados na microbacia.

. CALIJURL, M. L. “In:Curso de Sistemas de Informacdes Geograficas.” EESC/USP. Sdo Carlos, setembro,
1996. 115p.



LEGENDA Escala: 1:160.940

Solo Tipo Area Solo Tipo Area

B LEal 3.72% Bl LRa3 17,54%
= LEa2 14,55% [ Tre 7.09%
= LEa3 3,72% ) Peal 1,87%
T LEa4 2,60% 5 Pea2 3,36%
] LRal 16,78% B Ce 0,05%
= LRa2 26,85% Ae 1,87%

FIGURA 8 - Mapa de solos. Fonte: EMBRAPA, 1988.

3.5.11.1 Analise granulométrica

No levantamento semi-detalhado de solos realizado pela EMBRAPA (1988),
foram realizadas amostragens em diferentes locais e perfis de solo, apresentando
como resultado a granulometria nas fragdes: silte; argila e areia em (%). Para as
classes de solos foi adotada a média aritmética dos valores amostrados de acordo com

o tipo de solo, nos horizontes superficial e subsuperficial.
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TABELA 3 - Andlise granulométrica do solo dos horizonte A e B - Agua Grande e

Pensamento.

Tipo de solo Areia (%) Silte (%) Argila (%)
LEal 47,17 6,50 46,33
LEa2 44,50 6,75 48,75
LEa3 61,40 6,00 32,60
LEa4 53,89 422 41,89
LRal 15,30 12,35 72,35
LRa2 16,88 14,82 68,30
LRa3 15,67 14,00 70,33

Tre 23,67 10,33 66,00
Peal 50,00 5,50 4450
Pea2 62,00 1,00 37,00

Ce 41,80 13,00 4520

Ae nd. nd. nd.

Fonte: EMBRAPA, 1988. - *nd. - ndo determinado.

5 N,
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Argila siltosa
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FIGURA 9 - Tridngulo de Classificagdo Granulométrica (Bureau of Public Roads).
Fonte: VARGAS, 1977 e YOUNG et al., 1987.

A textura do solo foi determinada segundo os padrdes do AGNPS (1 - areia; 2
- silte; 3 - argila; e 4 - turfa) da seguinte forma: através da analise granulométrica nas
porgdes areia, silte e argila da Tabela 3, definiu-se sua fracdo junto ao Tridngulo de
Classificag8o Granulométrica da Figura 9. Com esses resultados e os dados ANEXO -
V, foi classificado a textura do solo como de Classe B de acordo com YOUNG et al.,
(1987), ANEXO - VL



TABELA 4 - Determinacio da textura do solo.
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Tipo de solo Tridngulo Equiv. Textura Textura
AGNPS
LEal Argila/arenosa Argilosa 1
LEa2 Argila/arenosa Argilosa 1
LEa3 Areno/argiloso média 1
LEa4 Argila/arenosa media 1
LRal Argila muito argilosa 3
LRa2 Argila muito argilosa 3
LRa3 Argila muito argilosa 3
Tre Argila Argila/muito 3
argilosa
Peal Argila média 1
Pea2 Areno/argiloso média argilosa 1
Ce Areno/argiloso média fase
pedregulhosa
Ae nd nd. nd.

Fonte: YOUNG et al., 1987. - *nd. - ndo determinado.

3.5.12 Levantamento dos nutrientes: fosforo, nitrogénio e matéria orginica

No levantamento semi-detalhado de solo realizado pela EMBRAPA (1988)

foram realizadas amostragens em diferentes locais e perfis de solo, apresentando

como resultados a concentragio do Fosforo (mg 1) e o Carbono Orgénico (%). Para

estes resultados foi adotada a média aritmética dos valores amostrados de acordo com

o tipo de solo, no horizonte superficial. Os resultados encontravam-se no sistema

métrico e foram convertidos para o sistema britanico.

3.5.13 Determinacao dos mapas de concentracdes de nutrientes

Para a composigio das Figuras 10, 11 e 12, criou-se imagens vazias atraveés do
IDRIS/WINDOWS para o P, MO, e N, onde foi reclassificada a Figura 8, que

representa o mapa de solos j& caracterizado em células.
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3.5.13.1 Concentracio de fosforo - P

LEGENDA Escala 1:160.940
Fator Fosforo Fator Fosforo

Solo (ppm) (IbP .Ibs™) Solo (ppm)  (IbP .Ibs™)

12,17 1,22 x 107 = 3,10 3,10x 10°

6,30 6,30 x 10°° 1,65 1,80 x 10°

14,58 1,46 x 107 = 10,55 1,89 x 107
8,18 9,60 x 10° B 17,30  3,31x10°
10,14 1,01 x 107 BB 5,53 5,53 x10°
5,81 5,81 x 10° =)

TTRCTE

Como ndo eram conhecidos os valores de concentragdo do Fosforo, adotou-se

P = 0,5 ppm., conforme sugestdo de YOUNG et al., (1987).

Para os demais fatores, tais como, concentracio de P na agua intersticial
excedente, (P = 2,0 ppm.), o coeficiente de extragio do P pelo escoamento superficial
(P = 0,025), e o coeficiente de extragdo do P por lixiviagio (P = 0,25), foram
adotados os valores sugeridos por YOUNG et al. (1987).
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3.5.13.2 Teor de matéria orgianica - MO

LEGENDA Escala 1:160.940 '
Solo Co (%) M. O (%) Solo C, (%) M. O (%)
B 2.5 433 | 1,75 3,00
B 2,40 412 1,92 3,29
] 2,68 461 BE 3,33 572
B 238 4,09 B 1,21 2,08
& 2,24 3,85 B4 1,48 2,54
= 2,13 3,66 = - .
FIGURA 11 - Teor de matéria organica no horizonte A do solo. Fonte: EMBRAPA,
1988.

Para os solo aluviais o teor de matéria foi considerado igual a zero, por se
tratar de solos provenientes da erosdo e devido a falta de valores no levantamento

realizado pela EMBRAPA, (1988).
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3.5.13.3 Concentracio de nitrogénio - N

LEGENDA Escala 1:160.940
Solo Nitrogénio Solo Nitrogénio
(%) (IbN .Ibs™) (%) (IbN .Ibs™)
1 21,64 022 ] 15,01 0,15
i 20,60 0,21 i 16,47 0,16
= 23,07 0,23 g 28,60 0,29
T3 20,47 0,20 = 10,41 0,10
B 19,25 0,19 B2 12,71 0,13
= 18,32 0,18 - -

FIGURA 12 - Teor de nitrogénio na matéria orgénica no horizonte A do solo.
Fonte: EMBRAPA, 1988.

Como nio eram conhecidos os valores de concentragdo do Nitrogénio
adotou-se N =1 %, conforme sugestdio de YOUNG et al., (1987). Para os demais
fatores, tais como, a concentragdo de N na 4gua intersticial excedente, (N = 5,0
ppm.), o coeficiente de extragdo do N pelo escoamento superficial (N = 0,05), € o
coeficiente de extracio do N por lixiviagdo (N = 0,25), foram adotados os valores
sugeridos por YOUNG et al. (1987).

3.5.14 Uso e manejo do solo
Para fins praticos o ano agricola foi dividido em cinco periodos

correspondentes a diferentes estagios da cultura, definidos de modo que os efeitos de

cobertura e manejo possam ser considerados aproximadamente uniformes ao longo de
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cada periodo (DEDECEK et al., 1986). Adjacentes aos periodos, tém-se as datas
referindo-se a realidade local de acordo com o ano agricola (ANEXO - VII).

(a) Periodo 0 - do preparo do solo ao plantio;
verdo = soja > 15/08 a 10/09;
inverno = trigo, aveia, adubacdo verde =15/03 a 15/04;

(b) Periodo 1 - do plantio a um més apos;
verdo = soja >11/09 a 15/11;
inverno =2 trigo, aveia, adubacgo verde = 16/04 a 15/05;

(c) Periodo 2 - do fim do periodo 1 até dois meses apos o plantio;
verdo > soja 216/11 a 15/12;
inverno = trigo, aveia, adubagéo verde > 16/05 a 15/06;

(d) Periodo 3 - crescimento e maturagdo: de dois meses apds o plantio até a colheita;
verdo = soja =>16/12 a 28/02;
inverno = trigo, aveia, adubagio verde 2 16/6 a 15/08;

(e) Periodo 4 - residuo: da colheita até o preparo do solo;

verdo = 01/03 a 15/04;
inverno = 15/08 a 15/09.

3.5.15 Determinacio do fator cobertura - C
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3.5.15.1 Culturas anuais: trigo e soja

O fator C para culturas anuais foi obtido a partir dos resultados experimentais
do ensaio de avaliagio de perda de solo e agua, para chuvas naturais, de RUFFINO®
et. al. apud MERTEN (1995), realizado em Latossolo Roxo distréfico, em uma area
proxima da microbacia, no municipio de Campo Mourdo. Foram consideradas,
também, o plantio direto e convencional, com seus efeitos ja incluidos na estimativa
do fator C.

TABELA 5 - Fator cobertura para culturas anuais.

Fator C
Cultura Plantio convencional Plantio direto
Soja 0,138 0,035
Trigo 0,187 0,179

Fonte: MERTEN et al., 1995.

3.5.15.2 Culturas anuais: milho

Para a cultura do milho procurou-se uma relagio com os trabalhos
apresentados por BERTONI & LOMBARDI (1985) nos mapas isoerodentes, que
mostram os valores médios do indice de erosdo - R para o Estado de S&o Paulo.
Segundo RUFINO et al. (1993), a microbacia apresenta o fator R = 872,93 (ton. .ha
! mm ha’ hora’ .ano™). Com este valor e devido 2 estreita relagio dos valores de
R, foi definida a regidio de Ribeirdo Preto como base nos estudos para a

determinacio do fator C.

Para sua determinacio, foram considerados cinco anos de rotacdo de culturas
entre pastagem, milho, pousio, soja e milho, com preparo convencional para todas as

culturas. Os periodos da cultura foram definidos no Quadro 5.

® RUFINO, RL.; BISCAIA, R.C.M.; MERTEN, G.H. Fator C para sucessio trigo-soja cultivada em
Latossolo roxo distrofico em preparo convencional e plantio direto. JAPAR. Programa
Recursos Naturais Renovaveis. Informe Interno. Londrina, IAPAR. (nfo publicado), 1993.



QUADRO 5 - Valores adotados para o fator cobertura do solo para o milho.
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1) @ 06 @ (5 ©) ) (3)
Ano  Operagbes  Data Valor Estagio  Indice Razido Coluna  Valor
dia/més meédio das erosio perdas (5)x(6) de C
anual culturas  periodo de solo
) (%) (%)
1987 Plantio 15/09-15/11 1 - - - - -
Pastagem
1988 Rotagdo 15/09-15/11 101 G 100 40 0,40
1989 Preparodo  15/08-15/09 201 G 100 04 0,004 0404
solo milho 0
Plantio 15/09-15/11 209 D 8 10 0,008
milho
15/12 221 1 12 11 0,0132
1990 15/01 244 2 23 8 0,0184
Colheita 15/04 298 3 54 4 0,0216
Pousio 15/4-15/09
Preparo do 15/08-15/09 301 4 3 1 0,0003 0,061
solo soja 5
Plantio 15/09-15/11 309 D 8 15 0,0120
soja
15/12 321 1 12 12 0,0144
1991 15/01 344 2 23 20 0,0460
Colheita 15/04 399 3 51 4 0,0200
soja
0,092
4
Plantio 15/04-15/05 - 3
milho e
trigo na 15/06 400 1 1 5 0,0005
palhada 15/07 401 2 1 2 0,0002
colheita 15/8-15/09 3 0 1 0
residuo 15/09 404 4 3 1 0,0003
0,001
0
Total 0,557
Totacdo 9
cinco anos
Valor 0,112
médio 0
anual de C
para
Totacédo

Fonte: BERTONI & LOMBARDI, 1985. (*) O estagio das culturas indicadas
referem-se a: G - germinacéo; D - do preparo do solo até o plantio; 1 - do plantio
at€ uma més apos o periodo; 2 - fim do periodo 1 até dois meses; 3 - crescimento e
maturagao.

3.5.15.3 Culturas perenes: pastagens

Para as pastagens foram adotados os mesmos procedimentos descritos no

item 3.5.15.2. Na sua determinac3o foram considerados quatro anos de rotagio entre
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pastagens (capim-gordura), milho, pousio, soja, com preparo convencional para

todas as culturas. Os periodos da cultura foram definidos no Quadro 6.

QUADRO 6 - Valores adotados para o fator cobertura do solo para pastagens.

@) @ @ @ 06 ©) ()
Ano  Operagdes Data Valor Estagio Indice Razdo Coluna Valor
dia/fmés  médio das erosio perdas (3yx(6) deC
anual culturas  periodo de solo
(%) (%)
1987 Plantio 15/09-15/11 1 - - - - -
Pastagem
1988 Rotagio 15/09-15/11 101 G 100 40 0,40
1989 Preparodo  15/08-15/09 201 G 100 0.4 0,004 0,4040
solo milho
Plantio 15/09-15/11 209 D 8 10 0,008
milho
15/12 221 1 12 11 0,0132
1990 15/01 244 2 23 8 0,0184
Colheita 15/04 298 3 54 4 0,0216
Pousio 15/4-15/09
Preparodo  15/08-15/09 301 4 3 1 0,0003 0,0615
solo soja
Plantio 15/09-15/11 309 D 8 15 0,0120
soja
15/12 321 1 12 12 0,0144
1991 15/01 344 2 23 20 0,0460
Colheita 15/04 399 3 51 4 0,0200
soja
Plantio
Pastagem
Pastagens 15/10 402 4 3 3 0,0009 0,0933
formadas
Total 0.5588
rotacdo
quatro
anos
Valor 0,1397
médio
anual de C
para
rotacdo

Fonte: BERTONI & LOMBARDI, 1985.

Para florestas e mata ciliar foi adotado fator C = 0,02, e para lagoas C = 0,

conforme sugestio de YOUNG et al.(1987).

3.5.16 Nivel de fertilizacdo
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Para MUZILLI et al. (1978) um modo de facilitar a aplicagdo dos adubos e
garantir a adequada propor¢do dos nutrientes, € utilizar férmulas contendo NPK,
expressas em porcentagens de N, P,Os e K;0. O tipo de fertilizagdo adotado no local
foi obtido da Emater de Mamboré€, (Engenheiro Paulo Cesna, comunicagio pessoal),
com base nos resultados de analises de solo. Para a cultura de soja adotou-se: 200 kg
‘ha”, na seguinte propor¢io (N,P.K - 0,20,20 e 0,25,25) e para o milho: 250 kg .ha,
na seguinte propor¢do (N,P.K - 5,25,25 e 8,30,20). Segundo a Emater, esta adubagio
vem sendo adotadas desde o ano de 1991. Deste modo, as doses aplicadas para soja €

milho sZo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Doses de adubos formulados contendo NPK, e correspondentes valores
de nutrientes aplicados (kg .ha™), de acordo com a cultura.

Culturas Dose Formula N P,0s KO
(kg .ha™
200
Soja 0-20-20 0 40 40
0-25-25 0 50 50
Milho N P205 Kzo
250
Milho 5-25-25 12.5 62.5 62.5
8-30-20 20 75 50

Para as florestas e mata ciliar foi adotada fertilidade equivalente a baixa, de

acordo com YOUNG et al. (1987), como mostrado na Tabela 7.

TABELA 7 - Nivel de fertilizaggo.

Nivel N P Valor
Baixa fertilizaggo 50 20 1
Média fertilizagido 100 40 2

Alta fertilizacio 200 80 3

Fonte: YOUNG et al_, 1987.

Os defensivos agricolas nfio foram tratados neste trabalho, porém o modelo
possui um grande arquivo que trata de herbicidas, inseticidas, fungicidas, dessecantes
foliares entre outros, existentes no mercado mundial. O modelo trata, também, da
erosdo oriunda de vogorocas, contudo, este fator, também ndo foi avaliado devido a
inexisténcia na microbacia, assim como as fontes pontuais de polui¢do geradas por

confinamento de animais.
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3.5.17 Fator disponibilidade de fertilizacio

Este fator estd diretamente relacionado aos diversos métodos do preparo do
solo e ao grau de incorporagdo dos nutrientes. Para as matas e florestas em que nfo
existe a aplicacdo direta de fertilizantes pelo homem, admitiu-se que o fator
disponibilidade era igual a 100%. Para casos onde existam mais de uma pratica
realizada no periodo, utilizou-se o produto dos dois fatores dividido por 100,
conforme sugestdo de YOUNG et al. (1987). Nas células onde existem lagoas ou
represas o valor adotado foi igual a zero (0), (ANEXO - VIII).

Os valores do fator disponibilidade foram definidos com base em duas
situagdes distintas. A primeira considerou a existéncia de praticas conservacionistas,
como o plantio em nivel, mas com técnicas convencionais de preparo do solo (aragfio
e gradagem). Na segunda considerou-se, além do plantio em nivel, a implementacéo

do plantio direto (semeadora e pulverizador).

Tabela 8 - Fator disponibilidade de fertilizacsio de acordo com as praticas agricolas.

Praticas Agricolas Fator Disponibilidade (%)
Disco 50
Escarificador 67
Pulverizador 85
Semeadora 85
Grade niveladora 100
Lagoas 0

Fonte: YOUNG et al., 1987.

3.5.18 Determinacio do fator erodibilidade

Para o fator erodibilidade do solo os valores adotados no trabalho foram os
sugeridos por DENARDIN™ apud MERTEN et al. (1995), que propds um modelo
para estimar a erobilidade a partir de uma regressdo entre os resultados em condicdes
experimentais (em solos do Brasil e dos Estados Unidos) e as caracteristicas fisicas e

quimicas dos solos estudados.
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Para a composi¢do da Figura 13, criou-se uma imagem vazia, segundo os
padrdes do IDRIS/WINDOWS, e procedeu-se a reclassificacdo da Figura 8, que

representa o0 mapa de solos j& caracterizado em células.

LEGENDA Escala 1:160.940
Fator K Fator K
Solo Tipo  SistInter SistIng Solo  Tipo Sist.Inter Sist.Ing
B LEal 0022 0,167 [ ] LRa3 0020 0,152
| LEa2 0022 0167 [ Tre 0016 0,122
] LEa3 0008 0061 [ Peal 0006 0,046
B LEa4 0008 0061 [ Pea2 0,020 0,012
B LRal 0020 0152 [  Ce 0,038 0,289
B LRa2 0,020 0,152 Ae 0,000 0,000

FIGURA 13 - Fator erodililidade do solo - K. Fonte: MERTEN et al., 1995. e
SILVA, 1984.

Utilizou-se o valor de 0,1019 MJ .mm .ha™ .h™ .ano™ , convertido do sistema

1

britdnico (1,292 ton. 100.acre” pés’ .ton” .pol?) utilizando-se o método de

conversdo de SILVA (1984)"".

3.5.19 Demanda quimica de oxigénio - DQO

' DENARDIN, J.E. Erodibilidade do solo estimada por meio de pardmetros fisico e quimicos. Tese
de Doutorado. ESALQ-USP. Piracicaba, 81pp.

' SILVA, J.R.C. Fatores da equagio universal de perda de solo e sua conversio para o sistema
meétrico internacional. UFC, 1984. (ndo publicado).
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O fator DQO foi estimado em fun¢do das condigdes de uso da terra. Nas
células com ocorréncia de mais de um uso, a DQO foi determinada a partir da média
ponderada em funggo da area. O fator DQO adotado corresponde a valores tabulados
por YOUNG et al. (1987), (ANEXO - IX).

3.5.20 Fator chuva - R e EI;,
3.5.20.1 Determinac¢do do fator R

A determinagdo de R foi realizada segundo RUFFINO et al. (1993), que
estabeleceu as equagBes para o fator R de acordo com as regides no Estado do
Parana, a partir da utilizagio de dados mensais de coeficientes de correlacio de

chuva. A equaggo utilizada para Mamboré foi a seguinte:

R=18,64 + 5,73 .% (10)
sendo:
R = indice de erosdo da chuva, MJ .ha .mm .h™ .ano™;
x=p" P, sendo p = precipitagio média mensal em mm, e

P = precipitacio média anual (mm).

Para a série historica da estacdo pluviométrica operada pela SUREHMA/IAP
em Mamboré, no periodo de1966 a 1988, determinou-se o valor de R = 873,47 ton.

Jha? .mm.hora® ano™.

Segundo RUFFINO et al. (1993) e MERTEN et al. (1995), para a microbacia
piloto Agua Grande e Pensamento o fator R ¢ de 8.563,4 MJ .ha™ .mm .h™" .ano™ que,
convertidos para o sistema métrico decimal, resultam em 872,93 ton. .ha’ .mm b
.ano” (valor adotado). A conversio do sistema métrico internacional para sistema

métrico decimal foi realizado através de SILVA (1984)"".

" SILVA, J.R.C. Fatores da equacio universal de perda de solo e sua conversio para o sistema
métrico internacional. UFC, 1984. (nfo publicado).
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3.5.20.2 Determinacdo da intensidade de chuva - I3,

Os valores de intensidade maxima da chuva em trinta minutos foram
calculados pelos diagramas de trés pluviografos instalados no perfodo de agosto de
1991 a janeiro de 1997. A metodologia de plotagem dos diagramas de chuva foi a de
CABEDA (1976)", sugerida por LOMBARDI NETO® (1977) apud CATANEO et
al. (1982), a qual determina a intensidade méxima de chuva em intervalos de tempo

de cinco minutos. A equago utilizada foi a seguinte :

L= P, .60 (11)
(H:- H;)
sendo:
Is = intensidade maxima em 30 minutos, mm .h7;
P = precipita¢do no segmento, mm,;
H;s = horério inicial do segmento, minutos;

Hg, = horério final do segmento, minutos.

A intensidade de chuva no segmento de precipitagio uniforme foi alocada a
cada cinco minutos de segmento. Feito isso para varios segmentos, foi criado um
vetor de intensidades relativas (I), a cada cinco minutos de chuva, em ordem
seqiencial. Para se encontrar a intensidade maxima de precipitagio ocorrida em
intervalos de 10 minutos, foram tomados os vetores de intensidade relativas dois a
dois, de cinco em cinco minutos, para o intervalo de 30 minutos, realizou-se a mesma

rotina, agrupando os vetores de intensidade.

'2 CABEDA, M.S.V. Computation of storn EI values. West Lafayette, Purdue University, 1976. 6p.
(Unpublished).

'> LOMBARDI NETO, F. Rainfall erosity, its distribuition and relationship with soil loss at
Campinas, Brazil. Tese de Mestrado. West Laphayette Purdue University, 1977, 53 f.
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O fator El3 € o produto da energia cinética total de uma precipitagio com o

maximo de 30 minutos de intensidade. Sua determinacdo foi feita através de duas

metodologias:
3.21.3.a Sistema métrico e sistema inglés - (Cabeda, 1976)"
A energia e intensidade maxima - El,, é dada pelo produto:
El = Ec .I3.107
sendo:
El = energia e intensidade, ton .m .ha”’ .mm h;
Ec = energia cinética da chuva, ton .m ha’ .mm™;
Iso = intensidade méaxima em 30 minutos, mm .h™.
3.5.20.3.b Sistema métrico internacional - (Castro F°, 1982)
O fator EI;, foi determinado pela seguinte equaggo:

El; = [28,814 + (10,80 + 7,896 .IgIso).P.].Is .10°

3.5.21 Disposicéo das estacdes de monitoramento

(12)

(13)

As estacdes foram localizadas no mapa topografico na escala 1:10.000, e

posteriormente, inseridas nos arquivos do SIG através do comando “digitize” sobre

uma imagem raster, criando os vetores para as estacdes. A Figura 14 apresenta a

'* CABEDA, M.S.V. Computation of storn EI values. West Lafayette, Purdue University, 1976. 6p.

(Unpublished).
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localizagdo das estagbes pluviograficas dispostas nas nascentes e secio média e
fluviografica na parte final.

LEGENDA: Escalal: 1:160.940

Estacdes % da area Coordenadas geograficas
de influéncia
em relac¢io Altitude Latitude  Longitude
ao total (metros)

Pluviografica 3 2276 678 23°50°44>  53°46°1%8”

Pluviografica 2 30,97 654 23°53°30”  53°46°18”

Pluviografica 1 46,27 577 23°54°28”  53°46°18”

Fluviografica 86,19 550 23°54°53”  53°46°18”

FIGURA 14 - Localizagio das estacdes de monitoramento

3.5.22 Cailculo da precipitacio média

A precipitagdo média foi determinada pelo método de Thiessen, dividindo a

bacia em 3 areas pluviograficas de acordo com a Tabela 10.

Tabela 9- Aplicacio do método de Thiessen.

Estacdo Area do Poligono Interna 2~ % da 4rea de influéncia
Bacia (ha) em relacédo ao total
Pluviografica 1 2.012,00 46,27%
Pluviografica 2 1.346,74 30,97%
Pluviografica 3 989,78 22,76%
Total 4.348.52 100,00%
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3.5.23 Calculo do volume e vazio de pico do escoamento superficial

A determinagdo da precipitagdo efetiva considerou a area de drenagem que
gerou o escoamento superficial. As por¢Ses de chuva que ndo alcangaram os canais
foram chamadas de perdas e incluiram a interceptagio pela vegetagdo, evaporagdo,
infiltragdo, armazenamento em depressGes superficiais e detengdes superficiais de

longo periodo.

O tempo de pico do hidrograma triangular adotado foi o de 37,50%, como
sugerido por YOUNG et al., (1987). O Apéndice 1 apresenta a determinacio do
hidrograma unitério triangular para a microbacia de estudo, onde foi considerada toda

a area coberta com pastagens.

3.6 A execuc¢io do modelo AGNPS

A microbacia Agua Grande e Pensamento foi dividida em 268 células de grade
células com 402,35 x 402,35 metros, com area de 16,189 ha (40 acres cada). Com o
intuito de aumentar a precisio, algumas células, proximas aos cursos de agua, foram
subdivididas em quatro vezes, e oito vezes em areas de 10 acres e 2,5 acres
respectivamente. Uma vez que o modelo opera através de um sistema matricial, com
células identificadas seqiiencialmente, foi possivel constituir o banco de dados através
de planilhas obedecendo os mesmos padrdes. Um dos resultados gerados pelo modelo

foi a producdo de sedimentos gerada pela chuva erosiva selecionada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise estatistica dos resultados de campo

Na série historica dos trabalhos realizados em campo, 26 eventos foram
inicialmente contemplados para as comparagdes entre chuvas erosivas, picos de onda
de cheia e nimero de dias antecedentes sem chuva. Em uma segunda analise que
determinou o grau de dispersdo dos pontos em torno da reta de regressdo, foram
eliminados sete eventos pelas seguintes circunstancias: a) coleta de amostras, a rotina
de amostragem para determinacfio da concentragdo de sedimentos em suspensdo,
obedeceu ao procedimento empregado nas séries temporais, que tratam de um
conjunto de observacbes tomadas em tempos determinados, € em intervalos iguais,
para os eventos selecionados, a ocorréncia da onda de cheia ndo foi compativel com
os horarios da coleta de amostras, portanto nfo retratam a realidade; b) condigdes
hidrolégicas do solo, com a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a estes eventos,
modificaram-se as condi¢cGes de mistura imposta pela CN, apresentando o solo nas
condi¢des de capacidade de campo e saturado; c¢) fator cobertura (C), os valores
adotados foram baseados na ampla cobertura vegetal, mas alguns eventos nio
refletiam as condi¢Ges reais das culturas anuais, que ora se encontravam em diferentes
estagios de crescimento e, também, relacionados com o periodo em que se encontram
as atividades agricolas, segundo seu cronograma anual apresentado no ANEXO - VII
e, d) na analise de dispersdo procurou-se determinar o intervalo de confianca,

centrado na estatistica amostral.

Os dados de precipitagdo e produgio de sedimentos observados mostraram

uma dependéncia polinomial cuja equagio da reta esta impressa na Figura 15.
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FIGURA 15 - Grafico da correlagdo entre os valores observados de
precipitagdo e producio de sedimentos.

A correlagio do dados de chuvas erosivas e produgio de sedimentos
apresentou, um coeficiente de determinacio - r* igual 0,84. Posteriormente, recorreu-
se ao teste # de Student para andlise da significAncia que atingiu 97%. Outros fatores
ndo considerados nesta analise, foram relacionados a distribui¢do espacial das chuvas
na microbacia, pois em algumas situacdes ha variagdo nos registros dos papéis
graficos, aliado & sua hidrografia a qual é composta por dois cursos de agua, o Agua
Grande responsavel por 55% da vazdo e o Pensamento por 45%, em observagdes

medidas em campo, o que diminui o nivel de confianga do pico de onda de cheia.

4.2 Andlise dos resultados referentes 4 producio de sedimentos gerados pelo

modelo

O modelo AGNPS foi utilizado para a estimativa da produgio de sedimentos
em diferentes cendrios nas culturas de inverno e verdo, em anos subsequentes, em
uma microbacia hidrografica rural sob condi¢des reais de produgdo. Os critérios para
selecdo dos diferentes cenarios consideraram a implantagio de praticas de manejo
conservacionista, na microbacia no periodo de 1988 a 1993. Os dados das simula¢des
foram comparados com os obtidos pelo monitoramento. Deve-se lembrar que o
monitoramento néo foi planejado para ser comparado com os resultados gerados pelo

modelo AGNPS. A anélise da relagiio entre producdo de sedimentos estimados e
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observados mostrou uma correlagio linear cuja equaciio da reta esta impressa na

Figura 16.

| ¥=1,1309x + 0,6688
¥=0,92

Valores estimados
(toneladas)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIGURA 16 - Grafico da correlagdo entre os valores observados e estimados da
producio de sedimentos.

A correlagdo entre produgio de sedimentos observados e estimados,

apresentou um r° = 0,92. A significdncia foi de 97% segundo o teste ¢ de Student.

A discrepéncia entre as estimativas da produgdo de sedimentos pelo AGNPS e
os valores observados em campo foram devidas as seguintes razdes: as areas de
abrangéncia em cada uma das situa¢es foram diferentes, uma vez que a modelagem
considerou toda a area da microbacia e os valores observados corresponderam
86,19% da éarea total; o modelo AGNPS operou presumindo serem uniformes os
padrdes de precipitagdo, 0 que ndo ocorreu entre os eventos de chuvas erosivas,
como apresentado nos registros de precipitagdo das estagdes e; a hidrografia da

microbacia, qual ¢ composta por dois cursos de 4gua.

Outra causa da imprecisdo da estimativa pelo AGNPS pode ser atribuida a
definicdo do fator uso da terra para cada célula. Nesse caso, a definicdo de uso
obedeceu a area com maior cobertura do solo, de acordo com a legenda especifica do
mapa tematico. Esta situac&o foi melhorada com a redugio do tamanho da célula, mas
existe um certo ajuste nas areas, 0 que envolve algumas variagdes nos pardmetros de

entrada do modelo. Assim como o uso da terra, o fator erodibilidade do solo passou
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por um ajuste quando da formaggo das células pelo SIG - IDRIS/WINDOWS. Neste
caso, sabe-se que para uma mesma chuva incidindo sobre diferentes condicSes de

solo, obter-se-4 diferentes quantidades de erosio, em funcdo dos diferentes valores de

erodibilidade dos solos (COGO, 19883).

A estimativa do modelo foi limitada, também, pela consideracio das matas
ciliares, as quais ficaram restritas a pequenas faixas existentes junto as margens dos
ribeirdes, minimizando assim a contaminagdo das aguas. Devido as dimensdes das
células, as matas ndo foram inseridas nas simula¢es, alterando deste modo os desvios
na relagdo estatistica da Figura 16. A adubagio verde de inverno, como a aveia preta,
também ndo foi considerada, sendo que este fator pode ser traduzido na melhoria do
fator C, e conseqiiente manutengio do residuo cultural na superficie, propiciando uma

maior rugosidade superficial (MERTEN et al. 1995).

Outra caracteristica importante que nfo foi aplicada no modelo matematico
refere-se a rodovia BR - 369 que corta toda a microbacia em uma extensio de 12,50
km. Esta representa a area de uma célula ou seja, 0,37% de area impermeavel
distribuida na area, bem como as estradas rurais e os pequenos grupos de habitacSes

isoladas existentes.

Estas imprecisdes somadas a um monitoramento nio planejado para
compara¢do com o modelo, serviu como base de avaliagdo do planejamento

experimental.

A taxa de infiltragdo utilizada pelo AGNPS foi determinada pela classe
hidrolégica dos solos, caracterizado pela textura e fator erodibilidade. Do mesmo
modo, ao analisar os sistemas de terragos, o modelo estimou que todo o volume
armazenado foi infiltrado, devido a inexisténcia de um canal escoadouro. Para os
cursos de agua o modelo apresenta, também, diversas obras hidraulicas que possam
Vir a existir como: barragens, retificagdes, canais com diferentes coeficientes de

rugosidade, além da predi¢io da erosdo do leito.
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Apesar das limitagdes, o modelo mostrou-se eficaz na predicio da producdo
de sedimentos em fungdo da precipitagio e caracteristicas hidraulicas da bacia,

podendo ser aplicado em estudos considerando diferentes cenarios.

4.3 Simulacoes

Através do modelo AGNPS foram realizadas diferentes simulagdes para
diversos cendrios na microbacia, referindo-se a anos agricolas e eventos de chuva
distintos. Uma vez que o modelo sémente foi executado através da verificacio de
todos os parimetros de entrada, tornou-se necessario ajustar os valores adotados,
buscando uma melhor afericdo dos resultados finais obtidos referentes & producio

total de sedimentos.

Foram realizadas 4 simulagdes utilizando dados experimentais obtidos na
analise estatistica mostrada na Figura 15, onde a realidade local refletia a alteracio do
sistema de produgdo agricola, quanto ao uso do solo, aos eventos de precipitagSes
erosivas € os numeros de dias antecedentes de chuva. Os cenarios considerados

foram:

e Simulagdo 1 - Para culturas perenes (pastagens) foi considerado o sistema de
plantio convencional;
- Para as culturas anuais (soja e milho) considerou-se o tratamento
com plantio convencional e a implanta¢do do plantio direto.
e Simulagfo 2, 3 e 4 - Para culturas perenes (pastagens) nfo foram considerados
quaisquer tratamentos;
Para as culturas anuais (soja, trigo e milho) considerou-se toda a

area com o plantio direto.
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1* SIMULACAO

A primeira simulacdo foi realizada no més de marco de 1992, e considerou
toda a bacia com a sucessdo de trigo, soja e milho, e pastagem como cultura perene.
A Figura 17 apresenta a projecio de usos do solo para o ano de 1992, onde parte das
culturas foram tratadas com plantio convencional e parte com plantio direto. As areas
com plantio convencional empregaram arado de disco e grade niveladora e aquelas
com plantio direto, semeadora e pulverizador. As regides com solo descoberto foram
consideradas com plantio convencional. Para as florestas, o fator incorporagdo foi de
100%, o que representa auséncia de atividade. Os eventos de chuvas erosivas

selecionados para esta simulag¢dio s3o apresentados na Tabela 10.

Data dos Precipitacio El;
eventos (mm) (MJ .mm ha” h™)
29/09/91 49,17 13,26
05/10/91 31,94 20,18
26/12/91 26,15 25.76
02/02/92 16,26 17,18

TABELA 10 - Valores de precipitagdo, energia e
intensidade para 30 minutos - (El;zo) dos eventos
utilizados no AGNPS.
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T
T
N

LEGENDA Escala - 1:160.940 LEGENDA Escala - sem escala
Area (%) %dadrea Faixa Area

critica de (ton .ha™) (%)
_ . peedaghs ] 0 1,24 61,28
s ::;m 44,94 o B 125 2,50 23,97
W P 3545 31,63 B 251 3,73 5.50
B  PastioDircto. 8,20 779 e 3.74 4,99 6,25
Floresta 5,07 - B 5,00 6,23 0,75

! Solo descoberto 6,34 5,35 - 6,24 7.49 1,50
FIGURA 17 - Relagio entre as areas 7.50 8.72 0.75

das culturas anuais e perenes, no verao
de 1992, e percentagem das areas
criticas de producdo de sedimentos.

FIGURA 18 - Estimativa da producio
de sedimentos para cada uma das
células nas culturas anuais e perenes de
verdo de 1992.

Uma vez que o modelo trabalha com grade de células numeradas

seqiiencialmente, a determinac¢do dos fatores relevantes na producdo de sedimentos

foi de fécil analise com o uso de planilhas do Microsoft Excel, através da correlagio

das respectivas células com seu uso, os fatores K, C, P, a declividade ¢ o

comprimento do declive. Desta forma, tornou-se possivel a identificacdo dos fatores

mais criticos, que na primeira simulacfio, resultou que 44,28% da produgio de

sedimentos foi devida ao fator cobertura do solo, 28,33% devida ao fator

comprimento do declive, e 27,39% ao fator declividade. A Figura 17 apresenta

também, o percentual de areas com maior produggo de sedimentos e relacionadas ao

uso do solo.
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A determinagdo das areas criticas de produ¢io de sedimentos sdo
apresentadas na Figura 18, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a
microbacia hidrografica. Na Figura 18 pode-se identificar, também, que as 4reas com
maior produgiio de sedimentos estdo relacionadas aos maiores valores do fator

erodibilidade do solo, bem como nas regides que possuem relevo ondulado.

Nesta simulagdo, as areas consideradas criticas foram as mesmas para todos os
eventos de chuvas erosivas aplicados, porém, os valores limites da producio de

sedimentos variaram de acordo com a energia ¢ a intensidade da precipitagio (Elso).

2* SIMULACAO

Para as simulagdes subsequentes, as areas com culturas anuais foram tratadas
em sua totalidade com plantio direto. Nas areas com solo descoberto foram
consideradas a palhada da cultura anterior. Para as pastagens e florestas, o fator

disponibilidade utilizado foi de 100%, que representa auséncia de atividade.

A segunda simulagdo foi para a cultura de verdo de 1994, apresentada na
Figura 19, onde foi considerada toda a bacia com a sucessdo de culturas de trigo,
milho e soja. Os eventos de chuvas erosivas selecionados para esta simulacio sio os

apresentados na Tabela 11.

Data dos Precipitacdo Els
eventos (mm) (MJ .mm ha" )
30/11/93 21,32 3438
10/12/93 16,15 5,03
29/1/94 13,79 22,07
05/02/94 20,68 30,61
28/02/94 20,44 18,36

TABELA 11 - Valores de precipitacio, energia e
intensidade para 30 minutos - (El3) dos eventos
utilizados no AGNPS.



LEGENDA Escala - 1:160.940
Area % da area
(%) critica de
producao
iy Pastagem 15,02 40,09
B Soja 60,21 32,88
B Milho 12,87 18,02
| Floresta 5.74 -
E Solo 6,06 9,01
descoberto
Lagoa 0,09 -

FIGURA 19 - Relagdo entre as areas
das culturas anuais e perenes, no verdo
de 1994, e percentagem das areas
criticas de produgio de sedimentos.
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UL
[

LEGENDA Escala - sem escala
Faixa Area
(ton .ha™) (%)

[ ] 0 1.95 78,73
] 1,96 3,88 13,81
8 3.89 5,83 2,05
e 5,84 7.76 2.33
=0 7.77 9.71 1,21
= 9.72 11,64 112
11,65 13,59 0,75

FIGURA 20 - Estimativa da produg¢go
de sedimentos para cada uma das
células nas culturas anuais e perenes de
verdo de 1994.

Na segunda simulagio, constatou que 45,39% da produgio de sedimentos foi

devida ao fator cobertura do solo, 21,12% ao fator comprimento do declive e 33,49%

ao fator declividade. Pode-se identificar, também, que as areas criticas estdo

relacionadas com o fator erodibilidade, destacando-se os locais com relevo ondulado.

A Figura 19 apresenta, também, o percentual de areas com maior producio de

sedimentos de acordo com o uso do solo.

A determinagdo das areas criticas de produgio de sedimentos é apresentada na

Figura 20, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia

hidrografica. Observou-se, também, nas duas primeiras simula¢cdes a mudanca do
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sistema de producdo de culturas perenes para as anuais. Neste processo ocorreu,
também, a implanta¢io do plantio direto, ou seja, uma melhor cobertura do solo e

portanto um aumento na rugosidade de Manning.

O modelo ofereceu, através do fator disponibilidade, a diversificagdo do
sistema de producgio no tratamento das culturas, com base na forma de preparo do
solo, estabelecendo diferentes exploragdes das culturas. Desta forma, os resultados
apresentados nestas duas primeiras simulagdes corroboram com as implementagdes
ocorridas na microbacia, com a adog¢do do plantio direto e por fim na redugio da

producdo de sedimentos.

Nesta simulacfo, as areas determinadas criticas foram as mesmas para todos
os eventos de chuvas erosivas aplicados, contudo os valores limites da producio de

sedimentos variaram de acordo com a energia e intensidade de precipitagdo (Els).
3" SIMULACAO
A terceira simulag@o considerou a cultura de inverno de 1995, apresentada na

Figura 21, e toda a bacia com sucessdo soja, trigo e milho. Os eventos de chuvas

erosivas selecionados para esta simulagio estfo apresentados na Tabela 12.

Data dos Precipitagio Els
eventos (mm) (MJ .mm .ha' h?)
17/04/95 6,83 3,01
19/04/95 6,60 0,81
16/05/95 5,87 2,79
24/06/95 4,96 3,88
26/06/95 7,56 5,94
07/07/95 29,16 13,29

TABELA 12 - Valores de precipitagdo, energia e
intensidade para 30 minutos - (Els) dos eventos
utilizados no AGNPS.
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LEGENDA Escala - 1:160.940 LEGENDA Escala - sem escala
Area % da area Faixa Area
(%) S - (ton .ha™) (%)
produgdo 0 0,17 77,43
Pastagem 13,99 36,80 Bl o 0,32 13,06
L]  Thgo 2845 43,30 B 033 0,49 3,45
B Miho 7,56 8,60 1 050 0,64 3,08
Bl  Floresta 4,95 - B 065 0,82 1,49
E " 5011; 44,96 11,30 B 033 0,96 0,37
scoberto 0,97 1,14 L2

Lagoa 0,09 -

FIGURA 22 - Estimativa da produgio
de sedimentos para cada uma das
c€lulas nas culturas anuais e perenes de
mverno de 1995.

FIGURA 21 - Relagio entre as areas
das culturas anuais e perenes, no
inverno de 1995, e percentagem das
areas criticas de produgio de
sedimentos.

Na terceira simulagdo, a correlacdo das respectivas células com seu uso,
resultou que 34,74% da produgfio de sedimentos foi conseqiiéncia do fator cobertura
do solo, 34,42% do fator comprimento do declive, e 30,84% do fator declividade e

do fator erodibilidade do solo.

A determinac@o das éreas criticas de produgdo de sedimentos é apresentada na
Figura 22, bem como sua estimativa para cada célula e para toda a microbacia
hidrografica.
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Nesta simulagio observaram-se mudangas nas variaveis envolvidas nos
processos de produ¢io de sedimentos, uma vez as chuvas de inverno sio menos
erosivas quando comparadas com as do verdo. Ainda segundo a SEAB (1994), a

regido apresenta tendéncias a baixas precipitagdes nos periodos de abril a setembro.

Os resultados mostraram que as éareas criticas foram as mesmas para todos os
eventos de chuvas erosivas, mas os valores limites da produgio de sedimentos

variaram de acordo com a energia e intensidade de precipitacio.
4* SIMULACAO

A quarta simulaggo foi realizada para a cultura de verio de 1996, apresentada
na Figura 23, sendo considerada toda a bacia com a sucessdo das culturas de trigo,
soja ¢ milho. Os eventos de chuvas erosivas selecionados para esta simulagio s3o

apresentados na Tabela 13.

Data dos Precipitacio Elzo
eventos (mm) (MJ .mm _ha™".h?)
27/09/95 33.83 8.17
16/10/95 28,16 2.80
26/11/95 18,98 12,68
28/12/95 28,08 15,39

TABELA 13 - Valores de precipitacio, energia e
intensidade para 30 minutos - (Elz) dos eventos
utilizados no AGNPS.



LEGENDA Escala - 1:160.940 LEGENDA Escala - sem escala
Area  %adadrea Faixa Area
(%) critica de (ton .ha™) (%)
produgio [ ] 0 0,32 82,09
Pastagem 15,67 45,65 B 033 0,62 11,66
) Soja 57,84 50,00 B 0.63 0,94 1,49
[ 1| Milho 15,11 435 B 0,95 1,24 252
Bl  Floresta 5.13 [ 1.25 1.56 0,375
FE Solo 6,16 = 1,57 1.85 1,49
descoberto B 1,86 2,37 0,375

Lagoa 0,09 FIGURA 24 - Estimativa da produgio

FIGURA 23 - Relagdo entre as areas
das culturas anuais e perenes, do verdo
de 1996, e percentagem das é&reas
criticas de produgio de sedimentos.

Na quarta simulagdo, verificou-se que 31,27% da produgio de sedimentos foi
conseqiiéncia do fator cobertura do solo, 27,41% do fator comprimento do declive, e
41,31% do fator declividade, sendo este ultimo o fator mais critico na produgio de
sedimentos. Pode-se constatar, nesta Gltima simulagdo, que ocorreu uma diminuicio das
areas determinadas criticas na produgio de sedimentos devido & modificagdo do sistema
de produg@o. As simula¢des realizadas em diferentes épocas e sistemas de produgio
(manejo do solo e rotagdo de culturas) geraram resultados diferenciados quanto a
identificacfio de areas criticas de producéo de sedimentos. O modelo AGNPS mostrou ser

um instrumento eficiente para identificacio de areas criticas e para avaliagio de

de sedimentos para cada uma das
células nas culturas anuais e perenes de
verdo de 1996.

alternativas tecnoldgicas visando a redugiio dos impactos ambientais das atividades

agropecuarias.
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As areas criticas de produ¢io de sedimentos s3o apresentadas na Figura 24 , bem
como sua estimativa para cada célula e toda a microbacia hidrografica. Pode-se identificar,
também, que as areas com maior produ¢io de sedimentos estdo relacionadas aos maiores
valores do fator erodibilidade do solo, bem como nas regifes que possuem relevo

ondulado.

Na anélise temporal, observou-se, nas areas criticas, uma diminui¢do da produgdo
de sedimentos com a alteragdo do fator cobertura do solo, devido & alteraciio no sistema
de produgdo, de preparo convencional para o plantio direto. Os resultados deste estudo
corroboram as consideracGes feitas por BERTOL et al. (1997), no que se referem ao
tratamento mais eficaz na reducfo da erosdo, através de semeadura direta com os residuos
culturais. Assim como, OLIVEIRA & SILVA (1982) que descrevem o preparo do solo
com gradagem isoladamente, como sendo o tratamento que mais aumenta o risco da

erosio, bem como € o responsavel pelas menores produgdes agricolas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

A avaliaggo da producdo de sedimentos em bacias rurais com o uso do modelo
matematico AGNPS aliado & técnicas de SIG, € um trabalho pioneiro no Brasil. Na
analise temporal, observou-se, nas areas criticas, uma diminui¢io da produgdo de
sedimentos com alteraggo do sistema de produgdo, de preparo convencional para o
plantio direto. J4 para a anélise espacial, a variabilidade nos limites dos valores da
producdo de sedimentos, estdo relacionados com a variagdo do produto total da

energia e intensidade da precipitagio - El; € a alteragdo no sistema de producio.

Constatou-se que as areas determinadas criticas estdo relacionadas com as

classes de solo que apresentaram o maior valor do fator erodibilidade (K).

O fator cobertura do solo (C), por estar relacionado com as diferentes etapas
de crescimento das culturas anuais, merece especial aten¢do no tratamento da analise

temporal.

O dominio da manipulagio de um modelo de previsdo de perdas de solo e
sedimentos como o AGNPS, associado a sistemas de informacgdes geograficas,
permite n3o somente avaliar dados simulados com dados medidos, conforme
constatado neste trabalho, mas também permite planejar o experimento antes da sua

execucao.
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O uso de modelos simuladores, SIGs e dados disponiveis t€ém se mostrado
como uma ferramenta valiosa no planejamento experimental pois permite prever e
portanto dimensionar melhor as amostragens, o numero de repeti¢des, custo e tempo,

entre outros beneficios.

Através das simulagdes, identificou-se as areas criticas de producio de
sedimentos como apresentado nas Figuras 18, 20, 22 e 24, atingindo desta forma os
objetivos do trabalho. Constatou-se, também, que as 4areas potenciais estdo
relacionadas com as classes de solo que apresentaram o maior valor do fator
erodibilidade e a variabilidade nos limites dos valores da producdo de sedimentos nas
c€lulas estdo relacionados com o produto total da energia e intensidade da

precipitacao - Els.

Face a grande quantidade de informacGes necessarias para sua execugio, o
modelo AGNPS somente pdde ser aplicado na microbacia devido & disponibilidade de

dados relacionados a conservagdo dos solos.

Constatou-se uma boa integracio entre os SIG - ARC/INFO com
IDRISI/WINDOWS no manuseio de informagdes geograficas, mostrando praticidade

na sua utiliza¢&o junto ao modelo AGNPS.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Nesta secdo fazemos algumas sugestGes visando o aprimoramento da coleta

resultados que possam ser utilizados em simulagdes:

a) Na calibragdo do modelo, sugere-se a utilizagio de estagdes automaticas para
coleta de sedimentos em suspensdo ou, de resultados, em parcelas experimentais,
de perda de solo através de simuladores de chuva. Da mesma maneira, a

comparacgio dos resultados de producio de sedimentos em microbacias podera ser
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realizada tomando-se como base os padrdes de drenagem em bacias de mesma
ordem de magnitude;

b) o fator praticas conservacionistas (P.) pode ser utilizado para verificagdo da pior
situagdo, buscando com isso uma sensibilidade nos resultados;

c) repetir a simulagdo para duas situagBes distintas, visando avaliar os efeitos que
representam as matas ciliares, que funcionam como um filtro na contaminacio das
aguas;

d) comparar os resultados de simulagdo para duas bacias hidrograficas de mesma
ordem de drenagem, mas com culturas diferentes (anuais e perenes);

e€) comparar os resultados de simulagdo para duas bacias de mesma ordem de
drenagem, mais com problemas de fontes pontuais como vogorocas € animais
confinados €;

f) comparar os resultados destas simulagdes com outros modelos matematicos

citados no presente estudo.
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8 ANEXOS

ANEXO I - Valores do pardmetro CN para bacias rurais.

Uso do solo

Tratamento ou
praticas

Condicdes
hidrolégicas

Grupo hidroloégico do
solo
A B C D

Solo lavrado
PlantagGes
regulares

Plantacdes de
cereais

Pastagens

Florestas
Mata ciliar

Arruamentos e
estradas

Agua

Com sulcos retilineos
Com sulcos retilineos

Com sulcos retilineos
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel

Em curvas de nivel e

terraceamento

Em curvas de nivel e

terraceamento

Com sulcos retilineos

Com sulcos retilineos
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel

Em curvas de nivel e

terraceamento

Em curvas de nivel e

terraceamento

Em curvas de nivel
Em curvas de nivel
Em curvas de nivel

Asfaltadas e com
drenagem de aguas
pluviais -*
Terra -*

Pobre
Pobre

Boa
Pobre
Boa
Pobre

Boa

Pobre

Boa
Pobre
Boa
Pobre

Boa

Pobre
Razoavel
Boa
Pobre
Razoavel
Boa

77 /86 91 94
72/ 81 88 91

67 78 85 89
70 79 84 88
65 75 82 86
66 74 80 82

62 71 78 81
65 76 84 88

63 75 83 87
63 74 82 85
61 73 81 84
61 72 79 82

59 70 78 81

68 79 86 89
49 69 79 84
39 61 74 80
47 67 81 88
2 59 75 83
6 35 70 9
25 55 70 77
36 60 73 79
4 69 79 84
98 98 98 98

72 82 87 89
- 100

Fonte: CHOW, 1964; YOUNG et al., 1987 ¢ * TUCCI et al.,1993.
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ANEXO II - Corregdio de CN para outras condigdes iniciais de umidade.

CN - AMC CN - AMC Valores de S
I I 111 (polegadas)
100 100 100 0
98 94 99 0.04
96 89 99 0.08
94 85 98 0.13
92 81 97 0.17
90 78 96 0.22
88 75 95 0.27
86 72 94 0.33
84 28 93 0.38
82 66 92 0.44
80 63 91 0.50
78 60 90 0.56
76 58 89 0.63
74 55 83 0.70
T2 53 86 0.78
70 51 85 0.86
68 48 84 094
66 46 82 1.03
64 44 81 1.12
62 42 79 1.23
60 40 78 1.33
58 38 76 1.45
56 36 75 1.57
54 34 73 1.70
52 32 71 1.85
50 31 70 2.00
48 29 68 2.16
46 27 66 2.34
44 25 64 2.54
42 24 62 2.76
40 22, 60 3.00
38 21 58 3.26
36 19 56 3.56
34 18 54 3.88
32 16 52 4.24
30 15 50 4.66
25 12 43 6.00
20 9 37 8.00
15 6 30 11.34
10 4 22 18
5 2 13 38
0 0 0 Infinito

Fonte: CHOW, 1964, YOUNG et al., 1987 ¢ TUCCI et al_,1993.



ANEXO III - Coeficiente de Manning para canais e areas cultivadas.
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Canais dragados ou escavados - Natureza das paredes
Concreto comum
Terra, reto, uniforme e limpo
Terra, reto, uniforme e limpo, mas com pequena vegetagio e algas
Terra, tortuoso e lento, sem vegetacdo
Terra, tortuoso e lento, sem vegetacdo, mas com pequena vegetacao
e algas
Canais sem conservagio, algas e alguma vegetacdo
Canais naturais
Limpos e retos, sem fendas ou pogo profundos
Limpos e tortuosos, alguns pogos e bancos de areia
Limpos e tortuosos, algumas algas, pedras, € pogos
Riachos lentos com algas e pogos profundos
Terras cultivas
Cobertura e densidade da cobertura
Plano, solo nu
menor do que 1 polegada profundidade
1 - 2 polegadas profundidade
2 - 4 polegadas profundidade
4 - 6 polegadas profundidade
Talo de milho - (assumir uma taxa residual da palhada ficando no local)
1 ton/acre
2 ton/acre
3 ton/acre
4 ton/acre
Palha de trigo - (assumir uma taxa residual da palhada ficando no local)
1 ton/acre
1,5 ton/acre
2 ton/acre
4 ton/acre
Pastagem
Esparsa
Pobre
Razoavel
Boa
Excelente
Densa
Muito densa
Pequenos cereais (20% fase adulta maturidade - fluxo na linha)
Pobres, 7 polegadas linha
Pobres, 14 polegadas linha
Boas, 7 polegadas linha
Boas, 7 polegadas linha
Florestas
Lagos ou varzeas

0.013
0.022
0.027
0.025
0.030

0.080

0.030
0.040
0.0438
0.070

0.030
0.033
0.038
0.045

0.050
0.075
0.100
0.130

0.060
0.100
0.150
0.250

0.040
0.050
0.060
0.080
0130
0.200
0.300

0.130
0.130
0300
0.200
0.100
0.990

Fonte: YOUNG et al., 1987.
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ANEXO IV - Valores do pardmetro Constante das Condi¢des Superficiais baseado no

uso do solo.
Uso do solo Superficie Constante das
condi¢des superficiais
Solo lavrado Com sulcos retilineos 0.22
PlantagGes regulares Em curvas de nivel 0.05
Plantacdes de cereais Em curvas de nivel 0.29
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 0.01
Normais, em curvas de nivel 0.15
Boas, em curvas de nivel 0.22
Florestas Densas, alta transpiragéo 0.29
Normais 0.59
Mata ciliar 1.00
Agua 0

Fonte : YOUNG et al.,1987.

ANEXO V - Descricdo da classificagdo da textura do solo segundo sua classe
hidrologica.
Textura do solo Descri¢go do solo Classificacdo hidrologica
do solo

Areia Arenoso
Arenoso e argilo arenoso
Argilo arenoso
Argilo arenoso e areno
argiloso
Areno o
Areno argiloso e argiloso
Argilo arenoso € areno
Silte Lemo
Lemo argiloso
Lemo siltoso
Lemo silte argiloso
Lemo, argilo arenoso
Argiloso
Argila siltosa
Siltoso
Siltoso argiloso
Lemo siltos argiloso
Argila Silte argiloso
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila
Turfa Turfa
Fonte: YOUNG et al., 1987.
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ANEXO VI - Tipos de solos de acordo com a CN - SCS.
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Solo A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo.

Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

solo B - solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos

profundos do tipo A e com permeabilidade superior a média;

solo C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentual consideravel de

argila e pouco profundo;

solo D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢do de escoamento
superficial.

Fonte: YOUNG et al., 1987.

ANEXO VII - Crono

Meés/Ano

Marg | Abr

3

4

ama de atividades do ano agricola.

Mai
5

Jun
6

Jul
7

Ago
8

Set
9

Out
10

Nov
11

Dez
12

Jan

Fev

1)Culturas
de verdo

Preparo
Plantio
Max. cob.
Colheita
Residuos

2)Culturas
de inverno

Preparo
Plantio
Max. cob.
Colheita
Residuos

Fonte: DEDECEK et al. 1986.



ANEXO VIII - Fator disponibilidade de fertilizagdo de acordo com as préticas

agricolas.
Praticas Agricolas Fator Disponibilidade (%)
Grade de disco 40
Arado Aiveca 10
Escarificador 67
Disco 50
Limpeza de ervas 70
Pulverizador 85
Plantadeira 85
Grade niveladora 100
Lagoas 0

Fonte: YOUNG et al., 1987.

ANEXO IX - Fator Demanda Quimica de Oxigénio - DQO para varias situagdes de

uso do solo.

Uso do solo Fator DQO (mg/1)
Solo lavrado 185
Plantagdes regulares 170
PlantagGes de cereais 80
Pastagens 60
Florestas 65
Chacaras e Areas semi residenciais 80

Agua 0

Fonte: YOUNG et al., 1987.

ANEXO IX - Os valores do pardmetro CN para as bacias rurais estudadas.

Uso do solo Tratamento ou praticas  Condigdes Grupo Hidrolégico
hidrologicas do Solo
A B C D
Solo Com sulcos retilineos 77 86 91 94
lavrado
PlantagGes Em curvas de nivel e Boa 62 71 78 81
regulares terracemanto
Pastagens Em curvas de nivel Boa 6 35 70 79
Mata ciliar 49 69 79 84
Agua - 100

Fonte: CHOW, 1964, YOUNG et al., 1987 ¢ TUCCI et al., 1993.
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9 APENDICES

APENDICE 1 - Hidrograma Triangular

9.1 Determinacio da capacidade mixima da camada superior do solo - S

S = (25.400 .CN) - 254

em que:

CN - ¢ um fator tabela para diferentes tipos de solo e cobertura (ANEXO - I).

Para um exemplo hipotético, adotaremos CN para planta¢des regulares em

curva de nivel. CN = 78.

Entdo:

S = 71,64

9.2 Determinacio do tempo de pico - fp

t,=2.6.L,"% (S 254"+ 1)
1900 .CS**
sendo:
Ly - comprimento hidraulico do rio, em metros,

CS - declividade média em percentagem.

para:
cota montante = 675 m;

cota jusante = 565 m;

Lp=12.514,10 m.
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CS =0,879 %
t,=7,073 horas =7 h 04 m.
9.3 Determinacio do tempo concentragio - t,
O tempo de concentragio se modifica com a altera¢@o da cobertura da bacia.
t =t .0,60™
t.=11,79 horas=11h47 m.
9.4 Determinacao do tempo total da hidrografa
te=t,+t
t,=18,861 horas=18 h 51 m.
9.5 Determinacio do Hidrograma Unitirio Triangular
TUCCI et al. (1993), descreve que o SCS, apresentou um método em que o
mesmo ¢ considerado um tridngulo. Para uma precipitagdo de 1 cm, sobre area A, em
km?, t, em horas, a equagéo da vazio fica:

q,=2,08.A.t°,"

O tempo t’, é contado do inicio da precipitagdo, e t, € tempo de duracgéo da

chuva unitaria, em horas, t, = 20 minutos, (CETESB,1986):

=1t .(27) +0.60 t.
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t’, = (2/6)/2 + 0,60. 11,79

t’,=7,407 horas=7h 24 m

para toda a microbacia com area A = 43,4852 km’, sendo
qp=2,08. A .t°,"

g =12,211 m* 5.

Vazéo (m3/s)

= — S — N — S —
- — N o B o
. =T 9 -~ &

120
240
960
1080
1200

Tempo (minutos)

FIGURA 25 - Hidrograma Triangular Unitario (TUCCI et al., 1993).
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APENDICE 2 - Hidrograma Unitario Snyder

9.2 Determinacio do coeficiente - C;

C.=17,81.(0I,)""

sendo:

C, - coeficiente que tem influéncia sobre o tempo de pico e depende de outras

caracteristicas fisicas da bacia;

I, - percentagem de impermeabiliza¢do da bacia;

para:
I, = 5%.
C,=2226

9.2.2 Determinacio do tempo de retardo - t,

t, = 0,752 .C; .(L .Lca)™™

sendo:

L, = comprimento ao longo do curso d’4gua, desde o ponto de estudo até os limites
da bacia a montante;

L.. = comprimento ao longo do curso d’agua, desde o ponto de estudo até um ponto,
localizado nesse mesmo curso d’agua, mais proximo do centro de gravidade da

area de drenagem;

para:
Ly =12.514,10 metros;
L.. = 9.635,86 metros.
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t, = 7,412horas = 7h 25 m.

9.2.3 Determinacio do coeficiente - Cp,

C,=0,89.C>*

sendo:

C, - coeficiente relacionado com a vazio maxima de uma determinada bacia, e
depende das referidas caracteristicas fisicas;

C,=1,286

9.2.4 Determinacio de qpp

Qpn = 2,755 .C, .t

em que:

Qps - vazio de pico do hidrograma unitario por unidade de area, em m’/s km’;

qpn = 0,478 m’ 5™ km™

9.2.5 Determinacéo de Q,

Qph = qp -Ab

sendo:

Qyn - vazdo de pico do hidrograma unitario em m’ .s”, para uma chuva unitaria de 1
centimetro;

A, - area da bacia;

A= area até estacdo de medicio;
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para:

Ay, = 4.348 52 hectares = 43,4852 km®;
Ay = 3.868,52 hectares = 38,6852 km’;

Qun =20,786 m’ s7;

Qee=18,492 m’ 57}

9.2.6 Determinacio da largura do hidrograma unitirio total a 50% e 75% de Q,
Wioo, = 3,706 horas = 3h 42m

Wse, = 1,853 horas=1h 51m

9.2.7 Determinacio do tempo de escoamento da hidrografa
T, =60 .t, + t, .(27)

sendo:

t. - tempo de durag@o da chuva unitaria, em minutos;

t. = 20 minutos, (CETESB, 1986);

T, = 7,579 horas = 7h 34m.

9.2.8 Hidrograma Unitario

9.2.8.1 Hidrograma Unitario total

Qs0% = 10,390 m* s

Qi =15585m s
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Vazio (n3/s)

60
120
180
240
300
360

2
480

4

600
6
720
780
840
9200
960
1020
1080

Tempo (minutos)

FIGURA 26 - Hidrograma Unitario segundo critério de Snyder. Fonte : CETESB,

1986.

9.2.9 Volume do Hidrograma Unitadrio de Snyder

Vay = A (km?) .1 cm.

Vi = 434.852 m’.

V.o = 386.852 m’.




