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CARACTERIZACAO HIDROLOGICA E DA FRAGILIDADE AMBIENTAL NA
BACIA DO RIO DAS PEDRAS, GUARAPUVA - PR

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar e discutir alternativas para efetuar a
caracterizacdo do processo chuva-vazdo, indices de evapotranspiracdo relativa,
probabilidade da ocorréncia de chuvas e delimitar as diferentes potencialidades para o uso
do solo, na bacia hidrogréafica do Rio das Pedras, situada no municipio de Guarapuava,
Parana, Brasil. No estudo do processo chuva-vazdo empregou-se o modelo matematico
denominado HYCYMODEL, que divide a precipitacdo em dois sistemas (canais e rampas
florestadas). Com a aplicacdo do HYCYMODEL, obteve-se a estimativa da vazdo e da
evapotranspiragao real (ETr) da bacia. No calculo dos indices de evapotranspiracao relativa
(ETr/ETp), a evapotranspiracdo potencial (ETp) foi estimada com o método de Thornthwaite.
A ocorréncia de chuvas a 75% de probabilidade foi obtido com o auxilio de uma planilha
eletrénica e do “Mddulo analise estatistica” do modelo MORETTI, que realiza as analises de
distribuicdo de frequéncia e teste de aderéncia para cinco tipos de distribuicbes de
probabilidade (Gama, Normal, Exponencial, Triangular e Uniforme). A delimitacdo da
potencialidade de uso do solo foi realizada aplicando-se uma metodologia de analise
empirica da fragilidade ambiental, digitalizando a area e rede de drenagem da bacia com o
software CartaLinx e gerando-se, posteriormente, um modelo numérico do terreno com o
software Idrisi 3.2. Os ajustes entre as vazdes observadas e estimadas com o HYCYMODEL
foram considerados bons quando contrastados com os valores apresentados por outros
autores, porém, as estimativas da ETr e consequentemente do balango hidrico pelo modelo
nao foram consideradas adequadas no presente trabalho. Embora a distribuicdo Gama seja
de uso consagrado na determinacdo da precipitagdo provavel para periodos inferiores a um
més, verificou-se que ela ndo apresenta sempre o melhor ajuste nos testes de aderéncia e
outras distribuicdes de probabilidade devem ser utilizados também na estimativa da
precipitagdo provavel para uma regido contendo uma pequena série de informacéo
disponivel. A &rea da bacia apresenta fragilidade ambiental potencial entre as classes média
e alta, com os usos do solo classificando-a na fragilidade ambiental emergente muito baixa e
baixa. Os limites da potencialidade de uso do solo indicam que a bacia esta protegida da
erosdo e os fatores de forma demonstram, para as atuais condi¢Bes, que ha pequena

possibilidade de ocorrer enchentes.

Palavras-chave: HYCYMODEL, processos chuva-vazdo, indice de evapotranspiracao,

chuva provavel, fragilidade ambiental
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HYDROLOGICAL CHARACTERIZATION AND ENVIRONMENTAL FRAGILITY OF THE
RIO DAS PEDRAS WATERSHED, GUARAPUVA - PR

ABSTRACT

The present work had the objective to evaluate and to argue alternatives to perform the
characterization of the rainfall-runoff processes, relative evapotranspiration indexes,
probability of the rain occurrence and to delimit the different potentialities for the land-use, in
the Rio das Pedras watershed, located in the Guarapuava city, Parana State, Brazil. In the
study of the rainfall-runoff process, the mathematical model HYCYMODEL that divides the
precipitation into two systems (forested hillslope and channel) was used. With the application
of the HYCYMODEL, the estimation of the runoff and the real evapotranspiration (ETr) of the
watershed was carried out. In the calculation of the relative evapotranspiration index
(ETr/ETp), the potential evapotranspiration (ETp) was estimated with the Thornthwaite
method. The rain occurrence with 75% of probability was obtained with the aid of an
electronic spread sheet and “Statistical Analysis Mode” of MORETTI model, that executes
frequency distribution analysis and adherence test with five types of probability distributions
(Gamma, Normal, Exponential, Triangular and Uniform). The delimitation of the potentiality
of the land-use was done through the application of a empirical analysis methodology of the
environmental fragility. After the digitalization of the area and drainage network of the
watershed with CartaLinx, a numerical model of the land was generated with Idrisi 3.2. The
adjustments between the observed runoff and the one estimated with the HYCYMODEL
were considered good when compared to the values presented by other authors. However,
the estimate of ETr and consequently of the water balance by the model was not considered
adequate. Although the Gamma distribution is of consecrated use in the determination of the
probable precipitation for periods inferiors than one month, it was verified that it does not
always present the best adjustment in the adherence tests and other distributions of
probability must also be utilized to estimate the probable precipitation for a region containing
a short series of available information. The area of the watershed presents the potential
environmental fragility between the middle and high classes, with the land-uses classified
very low and low in terms of the emergent environmental fragility. The limits of the land-use
potentiality indicate that the watershed is protected against the erosion. The values of the
form factor demonstrate that there is very low possibility of flood occurrence in this
watershed.

Key Word: HYCYMODEL, rainfall-runoff processes, evapotranspiration index, probable rain,

environmental fragility



1 INTRODUGCAO

O homem ao fazer parte do ambiente como um elemento ativo é capaz de modificar
a paisagem, pois possui a capacidade de alterar solos, vegetacao, condi¢cdes hidroldgicas,
formas de eroséo e introduzir alteracdes no sistema que podem propiciar o desequilibrio,
colapso ou novos arranjos que atingem o estado de equilibrio funcional. Os ecossistemas
naturais, a principio, mostravam-se em equilibrio dindmico, no entanto, com o progresso das
sociedades humanas, uma intervengcdo cada vez mais intensa na apropriacdo de recursos
naturais foi ocorrendo. O avango tecnoldgico, cientifico e econémico provocou rapidas

modificagBes sobre o meio ambiente gerando desequilibrios temporérios ou permanentes.

Neste contexto, o estudo das bacias hidrograficas € importante porque elas
constituem uma unidade fundamental para o estudo ambiental e representam a principal
fonte de captagcdo de 4gua para o consumo. A interferéncia antropica em uma bacia pode
gerar alteracbes nos processos de vazdo e no tempo de permanéncia da agua nos seus
diversos compartimentos. O estudo de processos hidrolégicos nas bacias hidrograficas
também é relevante quando se analisa 0 uso da agua e a possivel falta da mesma para
abastecer a demanda mundial. Essa situacdo de escassez esta atrelada a poluicdo de
mananciais, consequéncia da ocupacdo desordenada promovida pelo ser humano, que

invade areas de preservacao para fixar residéncias, propriedades agricolas e industriais.

As principais falhas observadas no gerenciamento dos recursos hidricos geralmente
sao resultados da auséncia de estudos com o objetivo de avaliar e discutir alternativas para
efetuar a caracterizagdo do balan¢o hidrico e delimitar areas de ocupagéo e uso do solo em
funcéo da fragilidade ambiental de uma bacia hidrografica. Estes estudos podem fornecer
amparo técnico para uma gestdo mais eficiente e determinar até que ponto pode-se explorar

0s recursos de uma bacia sem correr o risco de degrada-la.

Uma contribuicdo para as mudangas que se fazem necessarias com relagdo ao uso
e preservacdo dos recursos hidricos em uma bacia de drenagem, consiste no

desenvolvimento de estudos baseando-se em modelagem matematica. A aplicacdo da



técnica possibilita determinar a ocorréncia de eventos significativos, porém, cuidados devem
ser tomados para ndo superestimar ou subestimar os fenbmenos naturais. Para algumas
situagOes, utilizando-se apenas dados de precipitacdo e vazdo de uma bacia € possivel

simular situa¢cdes como o uso da agua em uma determinada regido.

Os denominados modelos chuva-vazdo baseiam-se em apenas duas variaveis para
caracterizar o processo hidrolégico da 4gua no interior de uma bacia hidrografica. Através
da calibracdo dos mesmos, por meio dos seus parametros, € possivel obter uma série de

informacdes sobre o balanco hidrico da bacia considerada.

O processo chuva-vazao interfere no equilibrio dindmico ambiental de uma bacia
hidrografica e é influenciado pela cobertura vegetal que intercepta a agua das chuvas, pela
absorcdo radicular da &gua do solo e transpiracdo. Também ha a interferéncia dos
diferentes tipos de solo, resultados da forma do relevo presente bem como da geomorfologia

e clima regional.

Além da caracterizagdo do processo de chuva-vazdo do balango hidrico, €
necessario também considerar a probabilidade da ocorréncia da chuva e determinar a
evapotranspiracdo em uma bacia hidrografica. Conhecer a chuva provavel ao longo dos
meses do ano é importante na elaboracdo de projetos para o meio rural, pois a 4gua é um
recurso natural e quando necessaria, ndo pode faltar para as atividades agropecuarias. A
evapotranspiragéo é influenciada por fatores como clima, cobertura vegetal e solo, e 0 seu
conhecimento € importante no planejamento de uma bacia hidrogréfica por constituir-se na

maior perda de agua no ciclo hidrolégico.

O conhecimento das fragilidades presentes no sistema de uma bacia hidrografica,
através da integragéo de diversas variaveis que interferem nas potencialidades dos recursos
naturais, possibilita compreender a realidade e obter uma visdo mais clara sobre quais sédo
as opcdes mais adequadas para o uso do solo na mesma. A determinacdo dos solos que
compdem um ambiente pode ser realizada através de ferramentas de geoprocessamento e
levantamentos do quadro natural. Este levantamento € fundamental para adocdo de
alternativas de uso do solo, uma vez que delimita os diferentes niveis de fragilidade
ambiental que uma bacia hidrogréfica apresenta. A andlise da fragilidade do ambiente
natural, em uma bacia de drenagem, parte da possibilidade de se efetuar um zoneamento
separando as distintas areas de exploracdo das areas ambientais de preservagdo

permanente.



A bacia do Rio das Pedras estd em uma Area de Protecdo Ambiental (APA) sendo
um manancial para a captacdo de agua para o municipio de Guarapuava. A realizacdo de
estudos que permitam caracterizar o0s processos hidrolégicos (chuva-vazdo,
evapotranspiracao, precipitacdo provavel) e a fragilidade ambiental da bacia, justifica-se pois
a agua e o solo da bacia sdo explorados por moradores do local, seja para moradia,
atividades agricolas ou reflorestamento, interferindo de forma direta ou indireta nas relacfes
de equilibrio ambiental existente na mesma. Assim, a obtencéo destas informacfes tem um
importante papel na identificacdo de problemas e no planejamento futuro para racionalizar a

exploracao dos recursos naturais da regido.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Efetuar a caracterizacdo de alguns processos hidroldgicos (chuva-vazéo,
evapotranspiracao, precipitacdo provavel) na bacia do Rio das Pedras, baseando-se em
modelos hidrol6gicos, e delimitar a potencialidade do uso do solo utilizando a metodologia
na analise empirica da fragilidade ambiental para auxiliar no planejamento da exploracéo

dos recursos naturais (aAgua e solo) da bacia do Rio das Pedras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar a modelagem do processo chuva-vazéo da bacia do Rio das Pedras, aplicando o
modelo HYCYMODEL;

— Obter indices de evapotranspiracdo relativa (ETr/ETp) a partir das estimativas da
evapotranspiracdo potencial (ETp) com o método de THORNTHWAITE (1948) e
evapotranspiracao real (ETr) obtidas com o HYCYMODEL;

— Avaliar o melhor ajustamento dos dados decendiais de chuva da regido de Guarapuava —
PR com cinco distribuicdes de probabilidade e determinar a chuva provavel na regido a
75% de probabilidade;

— Mapear as distintas condi¢cdes presentes no solo na bacia hidrografica em estudo, por
meio de imagens de satélite e cartas topograficas, determinando-se as classes de

fragilidade ambiental e fatores de forma.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréafica consiste em um importante componente ambiental para estudos
hidroldgicos e, por definicdo, ela € uma area definida topograficamente, drenada por um
curso de agua ou um sistema conectado de cursos de agua, tal que toda a vazao efluente
seja descarregada através de uma simples saida (VIESSMAN, et al.%, citado por VILLELA &
MATTOS, 1975, p. 6).

Assim, a bacia hidrografica € considerada um sistema fisico onde o elemento de
entrada € o volume de 4gua precipitada e a saida o volume de agua escoado pela vazao
(SILVEIRA, 1996). Os limites topograficos de uma bacia hidrografica sdo dados pelos
aspectos fisicos do relevo que estdo presentes na paisagem. Os topos das elevacles
servem como divisores de aguas, separando uma bacia hidrografica de outra e os vales sdo

na verdade o destino da agua das chuvas que precipitam e formam o rio (TUCCI, 1987).

Mais do que uma area definida topograficamente, a bacia hidrogréafica consiste,
dentro da natureza, em uma estrutura simples que facilita a aplicacdo de modelos
matematicos para simulacdes de estudo de recursos hidricos, pois apresenta uma rede de
cursos de agua interligados em sistema que efetuam a drenagem da 4gua em uma Unica e
simples saida (VILLELA & MATTOS, 1975).

As bacias hidrograficas sao importantes aos seres humanos, pois constituem na
principal fonte de captacdo de &gua para o consumo. Considerando esta importancia,
SHULER et al. (2000) salientaram que a interferéncia antrépica pode gerar alteracdes nos
processos de vazdo e no tempo de permanéncia da agua nos diversos compartimentos da
bacia. Desta forma, os autores propuseram analisar a representatividade fisica dos
parametros de um modelo matematico desenvolvido por BEVEN & KIRKBY (1979),
denominado TOPMODEL com o intuito de averiguar as consequéncias da acao antropica
nas cabeceiras da bacia do rio Corumbatai, Estado de S&o Paulo, que integra a bacia do rio

Piracicaba.

1VIESSMAN Jr.; et al. Introduction to hydrology. New York, Intext Educational, 1972



O TOPMODEL também foi aplicado por SANTOS (2001) na regido metropolitana de
Curitiba, na bacia do rio Pequeno, municipio de S&o José dos Pinhais, Estado do Parana.
Neste trabalho, as simulagdes com o modelo determinaram as propriedades hidraulicas do
solo. O autor obteve boa correlacdo entre as vaz8es observadas e calculadas para esta
bacia, que se localiza em uma area semelhante a area estudada por SHULER et al. (2000).
Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do TOPMODEL em regides com
caracteristicas de clima umido e relevo suave. Para regiées montanhosas, possuindo relevo
forte ondulado o TOPMODEL perde sua eficiéncia, sendo necessario utilizar outros modelos

gque sejam apropriados para situacdes em gue o relevo é mais acidentado.

Um exemplo de aplicacdo de modelo matematico no estudo do processo chuva-
vazdo em area montanhosa contendo relevo predominante escarpado é encontrado em
OLIVEIRA (1999), que realizou um estudo na regido da Serra do Mar, municipio de
Morretes, Parana. A autora aplicou o modelo TANQUE nas bacias hidrograficas dos rios
Marumbi e Nhundiaquara e os resultados obtidos para a regido foram razoaveis. A maior
dificuldade encontrada consistiu na obtengdo dos picos nos hidrogramas, devido a rapida
resposta destes em fungéo das condigdes de relevo em que se encontram as duas bacias e
de suas pequenas areas. Mesmo assim, concluiu-se no trabalho que a modelagem do
processo chuva-vazéo € vélida, desde que sejam observadas as limitagbes que os modelos

venham a apresentar na representacdo de fenbmenos naturais.

THOMAZ & VESTENA (2003), realizaram um estudo visando a caracterizagdo da
precipitacdo e vazdo anual média na bacia do Rio das Pedras e verificaram que: a
precipitacdo média mensal variou entre 130 e 200 mm; os meses de novembro e dezembro
apresentaram a menor vazdo (3,2 m®s) e o més de outubro a maior vazdo (17 m®). Por
interferir diretamente na vazdo, THOMAZ (2002) avaliou a infiltracdo da agua no solo em
areas de pastagens, capoeira, agricultura mecanizada, plantio direto, agricultura de
subsisténcia, florestas e areas degradadas. O maior impacto sobre a infiltracdo da agua das

chuvas e vazao recaiu sobre as estradas.

As consideracdes feitas anteriormente, neste item, permitem verificar que o estudo
hidrol6gico de uma bacia de drenagem, empregando-se modelagem matematica, pode ser
efetuado sem maiores problemas. No entanto, cuidados devem ser tomados para nao
superestimar ou subestimar os fendmenos naturais. Para algumas situacfes, utilizando-se
apenas dados de precipitacdo e vazao de uma bacia é possivel simular situagcbes como o

uso da 4gua em uma determinada regiéo.



3.2 CICLO HIDROLOGICO

HONBERGER et al. (1998) define ciclo hidrolégico como sendo o processo de
recirculagdo continua e infinita da agua entre a atmosfera, continentes e oceanos. O
processo de recirculagdo da agua pode ocorrer na fase sélida (granizo ou neve), liquida
(chuva) ou gasosa (vapor d’agua). Diretamente na forma de chuva, a 4gua escoa sobre a
superficie, infiltra-se no subsolo e aquiferos até atingir os oceanos ou é absorvida pelas
plantas, retornado a atmosfera pela evaporag¢do e transpiracdo, tornando a precipitar-se
posteriormente (BARTH et al., 1987). O conhecimento do ciclo hidrolégico é fundamental na

realizacao dos estudos hidrolégicos e no planejamento das atividades humanas.

O ciclo hidrolégico ndo é um fenémeno isolado, ele resulta de uma interacdo entre
processos hidrolégicos, geomorfolégicos e bioldgicos, tendo como agentes dindmicos a
agua e o clima. Cada processo interfere e sofre a interferéncia dos demais processos
interagidos. A litosfera age sobre a biosfera como fornecedor de alimentos minerais e

organicos, servindo de substrato para todos os seres vivos (KOBIYAMA et al., 1998).

Sabe-se que a agua distribui-se de maneira irregular no tempo e no espago. Essa
distribuicdo esta condicionada as caracteristicas geogréficas, climaticas e meteorologicas
atuantes no ambiente. Em funcdo desta distribuicdo, observa-se que a vazdo média sofre
variagbes sazonais ou multianuais significativas, reduzindo o potencial econdmico a ser
explorado. BARTH et al. (1987), consideram a 4gua como um recurso natural ndo renovavel,
porém, devido ao seu escoamento superficial e pelos aquiferos, ela € um recurso movel, ao

contrario dos recursos minerais ndo renovaveis.

3.3 PROCESSO CHUVA-VAZAO

OLIVEIRA (1999), comenta que o processo chuva-vazdo é complexo e engloba ndo
somente a influéncia hidrolégica, mas também a influéncia da geologia e da biologia, o0 que
demonstra as relacbes ambientais que compdem o meio. Desta forma, faz-se necessario
lancar méo de leis empiricas e hipoteses que auxiliem na compreensdo do processo. De

acordo com a autora a modelagem matematica € uma ferramenta importante para a

compreensdo e manejo de bacias hidrogréficas.

Para CORDERO et al. (1999), as condicbes de seca geralmente trazem
consegléncias indesejaveis para uma comunidade, como por exemplo o racionamento ou a
falta de agua. No entanto, os autores consideram que o0s problemas resultantes da
inundacé@o sdo mais graves nas areas de varzea, pois estas sofrem constantemente algum

tipo de interferéncia da ocupagcdo humana como moradia, lazer, agricultura e atividades



comerciais e industriais. E importante observar que a inundagdo € um problema que

também promove a eroséo.

As inundagbes podem ocorrer devido a condicdes meteoroldgicas e hidroldgicas. As
condigbes hidrologicas podem produzir inundagbes naturais e artificiais e o seu
entendimento e tratamento geralmente é mais simples do que as condicfes meteorologicas.
Como condicdes hidrologicas naturais tem-se o relevo, a cobertura vegetal, a capacidade de
drenagem, o tipo de precipitacdo, entre outros. As condi¢cdes hidroldgicas artificiais sado
aquelas propiciadas pelo homem, como as obras hidraulicas, urbanizacdo, desmatamento,
reflorestamento e uso agricola. Uma bacia rural caracteriza-se por maior &rea de
interceptacdo, maior permeabilidade das areas, menor escoamento superficial e drenagem
mais lenta. A bacia urbana possui superficies impermeaveis e escoamento acelerado, o que
resulta no aumento da maxima vazao e escoamento superficial, e reducao do tempo de pico
e de base. Conseqgiientemente, a urbanizacdo e o desmatamento promovem aumento nas
frequéncias de inundacgdo das pequenas e médias cheias. Nas grandes cheias, o efeito final
€ menor pois a capacidade de saturagdo do solo e o armazenamento sdo atingidos
(CORDERO et al., 1999).

Relacionado os fatores hidrolégicos naturais e artificiais, SANTOS (2001) ressalta a
importancia do conhecimento do ponto de equilibrio da bacia. O autor relata em seu estudo
que os cursos de agua de perfil concavo tém a inclinagdo acentuada em direcdo as
nascentes, decrescendo a medida que se aproximam da desembocadura. Assim, hd um
estado de equilibrio no perfil, ou seja, ha uma igualdade na atuacao dos processos erosivos,
transporte e deposicdo. O perfil de equilibrio de um rio pode sofrer interferéncia de fatores
com o volume, carga da corrente, tamanho e peso dos sedimentos, declividade, litologia do
leito, regime das chuvas, entre outros. O equilibrio longitudinal do rio pode ser quebrado
através de alteracBes no volume da corrente e na carga de sedimentos. Essas alteracfes
estdo relacionadas com mudancas ciclicas das condi¢des climaticas e também com a acdo
antropica. A acdo antropica implica diretamente nos canais de drenagem, através de obras
de engenharia, ou indireta, nas vertentes que afetam o mecanismo natural dos processos

erosivos e no regime hidrolégico de toda uma bacia hidrogréfica.

Como mencionado anteriormente, as condicdes meteorologicas apresentam uma
complexidade maior que as condi¢cdes hidrolégicas. Fenbmenos naturais de proporcdes
globais podem interferir de forma marcante no processo chuva-vazdo. E o que se verifica
com a ocorréncia do fenémeno El Nifio, que segundo GIACOSA et al. (2000) consiste em

uma elevagdo anormal das temperaturas das adguas do Oceano Pacifico Central — Leste,



sendo este também denominado de Oscilacao Sul. Esta oscilagdo provoca alteracdes no
clima tropical, em especial no regime de precipitagdes, ocorrendo uma elevacdo do volume
precipitado, normalmente no periodo de inverno. Ha também o fenémeno inverso ao El
Nifio, denominado de La Nifia, que consiste na queda das temperaturas do Oceano Pacifico,

interferindo no clima através da diminui¢cdo das precipitacoes.

No Brasil, os efeitos do El Nifio sdo mais discutidos e divulgados devido aos estragos
que o mesmo provoca em decorréncia de inunda¢cdes e outros prejuizos para o pais devido
ao maior volume de chuvas. Para estudos de modelagem matemaética, o referido fendmeno
foi registrado por PILAR et al. (1998) quando estes aplicaram em uma pequena bacia
hidrografica um modelo numérico para obtencdo do Hidrograma Unitario. Neste estudo
foram avaliados dois eventos de precipitagdo, sendo que em um deles registrou-se a
presenca do fendbmeno El Nifio. Segundo os autores o El Nifio provocou alteracdes na

precisdo do modelo e interferiu na confiabilidade do mesmo.
3.4 MODELOS HIDROLOGICOS DE CHUVA-VAZAO

Ao abordar este topico, é necessario prestar esclarecimento sobre a diferenca entre
sistema e modelo, pois ambos os termos s&o comumente utilizados em estudos
hidrologicos. TUCCI (1987) considera sistema como sendo um mecanismo que apresenta
respostas através de uma saida para uma determinada entrada. Por exemplo, uma bacia
hidrografica que recebe a precipitacdo e a transforma em vaz&o. Quanto ao modelo, o autor
comenta que este consiste em uma representacdo do sistema. Assim, um mesmo sistema
pode ser representado por diferentes tipos de modelos matematicos, que podem resultar em

respostas semelhantes, mas ndo comparaveis entre si.

Como os modelos representam um sistema, no caso do processo chuva-vazdo em
uma bacia hidrogréfica, estes necessitam ser alimentados com dados inerentes ao processo
a ser estudado. Entretanto, na aplicagdo de modelos em uma bacia hidrografica, os
resultados podem né&o corresponder a todas as caracteristicas envolvidas, mostrando que
na modelagem é necessario e importante definir os objetivos em conformidade com o
detalhamento e precisdo desejada. Ha necessidade de equilibrar a simplicidade do modelo
com o grau de precisdo requerida para a simulagdo do protétipo, conforme descreve

DOOGE (1974).

DOOGE?, citado por TUCCI (1987, p. 215), descreve que os modelos podem ser

classificados como fisico, matematico e analégico. O modelo fisico nada mais é do que um

2 DOOGE, J. C. I. Linear theory of hydrologic systems, ARS, US Department of Agriculture 1973, Technical
Bulletin n. 1948.
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protétipo ou uma maquete, em uma escala adequada, do sistema que se deseja
representar. Os modelos matematicos ou digitais expressam a natureza do sistema através
de equacbes matematicas, necessitando muitas vezes de ajustes de calibracdo para a
obtencdo dos resultados. Os analégicos valem-se da analogia das equacbes na
determinacdo de fenbmenos complexos, compondo sistema mais convenientes e simples.
TUCCI (1998) acrescenta ainda que em funcéo da necessidade e profundidade do estudo,
0s modelos e sistemas podem ter outros tipos de classificacdo, podendo ser concentrados
ou distribuidos, lineares ou néo lineares, continuos ou discretos, estaticos ou dinamicos,

estocasticos ou deterministicos e conceitual ou empirico.

O uso de modelos de simulac&o permite a obtencdo de informacgdes que evidenciem
as variacdes climatologicas ocorridas devido a acdo humana e suas influéncias no processo
chuva-vazéo e na disponibilidade de 4gua doce. Utilizando um método de aplicacéo global,
denominado Water GAP Global Hydrology Model (WGHM), DOLL et al. (2003) testou este
modelo em 724 estacdes de observagdo. Os dados de entrada necessarios na utilizacdo do
método foram: informacgdes climatoldgicas, precipitacdo e temperaturas mensais, numero de
dias chuvosos, nebulosidade média diaria e irradiacdo solar. A série historica de dados
utilizada nas andlises compreendeu o periodo de 1901 a 1995. Os resultados obtidos
permitiram concluir que € possivel obter um grande numero de indicadores da

disponibilidade da 4gua, com alta confiabilidade, por meio da simulagdo matematica.

Outro exemplo de aplicagdo de modelo matematico foi o realizado por LINDEN & WO
(2003), em uma bacia localizada abaixo do Circulo Polar Artico, no Canada. Neste trabalho,
foram aplicados dois modelos matematicos: um de interpretacao fisica, denominado Semi —
Destribute Land Usebased Runoff Processes Model (SLURP), que utiliza dados de séries
didrias de precipitacdo, temperatura, horas de brilho do sol e temperatura do ponto de
orvalho; e outro que consistia em um modelo conceitual do balanco hidrico, embutido em um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), denominado LIARD FLOW. O objetivo deste
trabalho consistiu em avaliar a necessidade de modelos mais complexos ou simples em
areas situadas em locais subarticos, para a simulacdo da vazéo. A série histérica de dados
utilizada compreendeu os anos de 1981 e 1984. Por meio da aplicacdo destes modelos, os
autores concluiram que a necessidade de modelos mais complexos aumenta conforme
menor for a escala temporal e espacial a ser avaliada. Também verificaram que a

evapotranspiragdo € um importante parametro a ser considerado em grandes bacias.

SHULER et al. (2000) e VARELA & CAMPANA (2000), utilizando o modelo chuva-
vazdo denominado TOPMODEL relatam a necessidade e importancia de boas séries de
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valores de precipitagdo e vazado para serem aplicadas no processo de calibracdo e
simulacdo das vazdes estimadas. FUKUSHIMA (1988), ao avaliar o fenbmeno chuva-vazao
com um modelo denominado HYCYMODEL, trabalhou com uma série histérica de dados
diarios de precipitacdo e vazao para um periodo de 10 anos, com leituras horérias. Nos
modelos matematicos de chuva-vazdo somente os valores de precipitacdo e vazdo sédo
considerados como varidaveis de entrada e sdo necessarios para alimentar os referidos
modelos hidrolégicos com a finalidade de avaliar os efeitos nas vazdes estimadas (SILVA &
EWEN, 2000).

Ha citacdes na literatura que apresentam o uso de varios modelos especificos em
simulagcdo matematica do processo chuva-vazao, demonstrando a diversidade de técnicas e
o0 interesse pelo assunto, 0 que pode gerar davidas sobre qual o modelo a ser escolhido.
Neste caso, vale a regra sugerida por DOOGE (1974), que consiste em selecionar um
modelo que use um pequeno numero de parametros. Por este critério € possivel aumentar o
conteudo de informacdes por parametro, e assim, a correlacdo com as caracteristicas da
bacia também aumenta de forma segura. E importante observar também que um sistema de

bacia hidrografica consiste em um sistema nao linear.

Os sub-itens a seguir apresentam alguns modelos utilizados em estudos de bacias

hidrogréficas.

3.4.1 Método do Hidrograma Unitario

SHERMAN (1932), descreveu o Método do Hidrograma Unitario, que é um dos
modelos mais antigos utilizado para estimar as vazdes maximas esperadas. A abordagem
teorica deste modelo leva em consideragdo conceitos como: o tempo basico de uma
hidrografa, também denominada de tempo de base, que compreende o inicio e o fim do
escoamento superficial; o tempo de concentragcdo, que é o tempo necessario para restaurar
0 equilibrio entre a taxa de precipitacdo e a vazao consequente; o tempo de resposta da
bacia, que é o tempo necessario do contato da agua da chuva com o solo e a deteccdo da
ascensao da hidrégrafa; tempo efetivo de precipitacdo, o qual relaciona-se com o problema

da interceptacao e infiltracao.

O Método do Hidrograma Unitario apresenta trés hipéteses a serem consideradas. A
primeira considera que as ordenadas de uma hidrografa unitaria sdo proporcionais ao
volume total do escoamento produzido pela precipitacdo uniforme. A segunda hipétese
considera que o tempo de base é praticamente constante e a terceira hipétese leva em
conta que a relacdo entre o escoamento de um certo intervalo de tempo e 0 escoamento

total & constante para todas as hidrégrafas unitarias de uma mesma bacia.
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3.4.2 Modelo STANFORD WATERSHED MODEL

O modelo STANFORD WATERSHED MODEL, foi um dos primeiros programas
desenvolvido para simular a vazédo de cursos hidricos em computador. Este programa foi
desenvolvido por LINSLEY et al. (1958) e os principais dados de entrada para computacao
do balanco hidrico séo a precipitacdo horaria e evapotranspiragdo potencial diaria. A bacia é
separada em segmentos que representam os diferentes tipos e usos do solo, vegetacao
presente e a precipitacdo. Cada segmento é descrito com um conjunto de parametro que
representam as suas caracteristicas fisicas especificas. O modelo permite trabalhar com um
grande numero de segmentos, o que melhora a representacdo das diferentes caracteristicas
presentes nos limites da bacia avaliada. Entretanto, cada segmento adicional acaba por
aumentar as exigéncias do computador na realizacdo das simulagcfes. Para agilizar este
trabalho, faz-se necessario o uso de computadores mais potentes elevando o custo
operacional e encarecendo a aplicagcdo do modelo. O modelo oferece ainda informacoes
precisas como resultado da modelagem computacional, porém, apresenta o inconveniente
de demandar muito tempo para processar as andlises quando comparado com outros

modelos matematicos.

3.4.3 Modelo TOPMODEL

O modelo TOPMODEL foi desenvolvido inicialmente por BEVEN & KIRKBY (1979) e,
ao longo do tempo, em funcdo das necessidades de diferentes autores, vem sendo

aprimorado.

VARELLA & CAMPANA (2000) descrevem a aplicagcdo do TOPMODEL na regido da
bacia do Rio Descoberto, compreendida na sua maior parte no Distrito Federal e uma
pequena parte no Estado de Goias. O modelo TOPMODEL permite o calculo da vazao em
uma determinada secédo do rio, podendo considerar a bacia como um todo ou subdividi-la
em varias sub-bacias. As entradas do modelo e os valores de precipitacdo potenciais, para a
bacia como um todo, sédo considerados homogéneos e assumidos como valores médios. Os
autores relatam também, que o TOPMODEL baseia-se em hipéteses com a dinamica e
gradiente hidraulico da zona saturada, representada pela declividade do terreno. Esta Gltima
hip6tese é incorporada ao modelo como indice topogréafico. No estudo realizado foram
utilizados 10 parametros para a determinacao do processo de chuva-vazao na bacia do Rio

Descoberto.

SHULER et al. (2000) também utilizou o0 TOPMODEL para analisar os parametros

fisicos do modelo na bacia do Rio Corumbatai. Este modelo utiliza como pardmetros de
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entrada dados de chuva, vazdo e evapotranspiracdo. Analisando a sensibilidade dos
pardmetros, os autores obtiveram resultados que permitiram dar sugestbes para possiveis
modificacbes em aplicagBes futuras. Na realizacdo do trabalho os autores fizeram uma
analise espacial da topografia da bacia, através do SIG ARC-INFO, sendo esta a principal
etapa da modelagem. Segundo os autores, o TOPMODEL possui como vantagem o
fundamento nos aspectos fisicos da bacia e como desvantagem a entrada dos dados da

evapotranspiracao, que dificultam a sua utilizacéo.

A utilizacdo de um modelo matematico que necessita apenas dos parametros chuva
e vazao na entrada, fornecendo valores de evapotranspiracdo na saida para uma bacia
contendo grande area, tem por objetivo a reducdo de tempo e custo na determinacéo do

processo chuva-vazao de uma regido.

3.4.4 Modelo TANQUE
O modelo TANQUE foi apresentado por SUGAWARA (1961). Segundo OLIVEIRA

(1999), o modelo TANQUE possui uma teoria simples que € muito utilizada por apresentar
excelentes ajustes as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica. No entanto, citando
observacdes feitas por OZAKI®, OLIVEIRA (1999, p. 18) relata ainda que a estrutura e os

pardmetros do modelo TANQUE sao determinados de maneira muito subjetiva.

3.4.5 Modelo HYCYMODEL
O modelo HYCYMODEL foi apresentado por FUKUSHIMA (1988), que o utilizou na

cadeia de montanhas Kiryu, no Japao. Através deste modelo, o autor estimou a variacéo
mensal da evapotranspiracdo em um balanco hidrico para um curto periodo (um ano) e
mediu a interceptacdo da precipitacdo, entre outros. O modelo ja foi aplicado para avaliar a
influéncia do aquecimento global sobre o ciclo hidrolégico em periodos anuais, de junho de
1985 a julho de 1986, na bacia do Vale de Langtang, no Nepal. Esta bacia de drenagem
possui 333 km? e esta localizada entre uma cadeia de montanhas com altitude de 7.000
metros, recoberta com geleira (FUKUSHIMA et al., 1991).

O HYCYMODEL também foi utilizado em areas vulcanicas, localizadas no Japéo e
Indonésia (Ilha de Java), onde se quantificou o volume de 4gua da chuva que escoava sobre
as encostas de areas vulcanicas para areas nao vulcanicas. A aplicagdo do HYCYMODEL
possibilitou: compreender o fenbmeno do escoamento da chuva; desenvolver outro modelo

para estimar a vazao do rio principal da bacia de drenagem; auxiliar na investigagdo do

® OZAKI, T. On a model of a non-linear feedback system for river flow prediction. Water Resources Research,
Washington, v. 16, 1980. p. 223-231.
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deslocamento de sedimentos (ocorréncia de eroséo). Observou-se que o0 material vulcénico
gque recobre as montanhas, apesar de muito espesso, tem alta permeabilidade, resultando
em elevada capacidade de armazenamento de agua, mesmo em eventos de chuva
torrencial. Os autores concluiram que a influéncia do escoamento direto superficial é

pequena, devido ao baixo volume de vazdo constatado (KUBOTA et al., 1996).

Em regides de clima subtropical e de mon¢des, como na bacia do rio Julianshan na
China, TANAKA et al. (1998) utilizou 0 modelo HYCYMODEL para calcular o balan¢o hidrico
anual, a taxa de transpiracdo potencial e a vazdo. Os dados utilizados nas analises
compreenderam o periodo entre 1990 e 1994. Comparando os resultados obtidos com
outras bacias localizadas no Japdo, onde o HYCYMODEL foi utilizado, os autores
concluiram que apesar da vazéo total e do fluxo de base da bacia do rio Julianshan ser

semelhante aos rios das bacias japonesas, a hidrégrafa encontrada é diferente.

Em um estudo mais abrangente, ARIYAKANON (2000) aplicou o modelo
HYCYMODEL em bacias possuindo cobertura florestal para avaliar os efeitos do
desmatamento ao longo do tempo sobre o escoamento superficial e a vazdo. O autor
também estudou a diferenga entre os calculos realizados com a entrada de dados horérios e
diarios e aplicou uma variavel de eficiéncia estatistica na validacdo dos valores ideais de

erro.

O modelo HYCYMODEL também foi utilizado por SAGARA (2001) em uma pequena
bacia hidrogréafica no municipio de General Carneiro, regido sul do estado do Parana. Em
um periodo curto do balanc¢o hidrico, entre julho de 2000 e junho de 2001, o autor obteve um

bom ajuste entre as vazdes calculadas e observadas.

A facilidade de execucgdo, o baixo custo, a rapida obtencdo dos resultados e as
possibilidades de simulagédo de experimentos inviaveis na pratica, sdo condi¢cdes primordiais
para o0 uso de modelos matematicos (OLIVEIRA, 1999). Além dos itens relacionados
anteriormente, FUKUSHIMA (1988) descreve que um modelo deve apresentar também as
seguintes caracteristicas: (a) ser tdo fisico quanto possivel, sendo que o submodelo
individual deve incluir resultados prévios correspondentes; e (b) ter parametros individuais
independentes do tempo por causa da necessidade de aplicar dados com um intervalo de
tempo opcional. Sobre esses aspectos, KUBOTA et al. (1996) relatam que o modelo
HYCYMODEL é de facil operacdo e ndo gera elevados custos para ser utilizado.

Desta forma, observa-se que o modelo HYCYMODEL apresenta-se como uma boa
opcao a ser utilizado em estudos de quantificagdo do volume de &gua disponivel. Apenas
com os parametros de chuva e vaz&o é possivel obter informacdes para simular o balanco

hidrico de uma bacia hidrogréfica.
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3.5 PRINCIPAIS VARIAVEIS HIDROLOGICAS DO BALANGO HIiDRICO

3.5.1 Precipitacao

A precipitacdo € um importante componente do ciclo hidroldgico e origina-se a partir
da condensacao do vapor d'agua que cai sobre o solo de forma dispersa. A maior parte da
precipitacdo fica temporariamente retida no solo, retornando a atmosfera por meio da
evaporacdo e da transpiracdo vegetal, o restante escoa sobre a superficie do solo até os
rios ou penetra nas camadas mais profundas do solo, até o lencol de agua subterranea. Sua
ocorréncia € influenciada por outros fatores climaticos ou meteoroldégicos, como por
exemplo: posicado da regido em relacdo a circulacdo geral da atmosfera, ocorréncia de
umidade, distribuicdo da temperatura e vento na atmosfera (VILLELA & MATTOS, 1975). Os
valores horéarios ou diarios de precipitacdo e vazao constituem-se nos principais dados
hidrolégicos de entrada necesséarios para estimar o balango hidrolégico de uma bacia

hidrografica, em um modelo do tipo chuva-vazao.

O conhecimento da probabilidade da chuva ao longo dos meses do ano é importante
para a elaboragdo de projetos agricolas, conforme pode ser verificado nos trabalhos de
CASTRO NETO & SILVEIRA (1983), ANDRADE JUNIOR & BASTOS (1997), CUNHA et al.
(1997) e RIBEIRO & LUNARDI (1997). Para tanto, é necessaria a obtencdo de uma série
temporal de dados de precipitacdo, a fim de efetuar uma analise estatistica dos mesmos, o
que permite averiguar as frequéncia que determinada chuva venha a ocorrer (CASTRO
NETO & SILVEIRA, 1983; SEDIYAMA et al., 1996). Segundo ASSIS et al. (1996), a analise
estatistica de dados climatologicos deve ser realizada em séries compreendendo um

periodo minimo de 25 anos.

Utilizando dados de precipitacdo de uma série temporal de 29 anos (1962 a 1990),
no municipio de Urucui, no cerrado do estado do Piaui, ANDRADE JUNIOR & BASTOS
(1997) fizeram um estudo do ajuste das frequéncias das chuvas nesta localidade. Entre
algumas das observacdes, destaca-se o fato de que: o ajuste em pequenos intervalos de
dias da precipitacdo pluviométrica foi limitante, pois tende a levar o valor para zero; a curva
obtida assume um aspecto que sugere uma exponencial negativa no ajustamento. Os
autores adotaram neste trabalho periodos de agrupamento dos dados de 10 dias
(decéndios) e aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
significancia.

CUNHA et al. (1997) realizaram um estudo da distribuicdo e variabilidade da

disponibilidade da a&gua ao longo do ano, baseados em uma série temporal de 38 anos
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(1953 a 1990). O levantamento foi realizado em seis municipios da regido administrativa de
Bauru, Estado de S&o Paulo, nos niveis de 20%, 30%, 50%, 70%, 75% e 80% de
probabilidade. O nivel de 75% de probabilidade, citado pelos autores como a probabilidade
recomendada para projetos agricolas, apresentou valores de chuvas maiores que o valor

médio de chuva, que ficou entre 30% e 50%.

RIBEIRO & LUNARDI (1997) ajustaram a distribuicdo gama a uma série temporal de
chuvas ocorridas em 34 anos (1961 a 1994), a um nivel de 75% de probabilidade. Os dados
de alturas de precipitacdo foram obtidos em Londrina, Estado do Parana e agrupados em
quinzenas. No trabalho, os autores constataram a homogeneidade da série de dados apds a
aplicacdo do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e concluiram que é necessario
realizar irrigacdo para suprimir a demanda de agua nos pequenos periodos de seca que

ocorrem na regiao.

A distribuicdo Gama é a distribuicdo que melhor se ajusta as frequéncias observadas
dos totais de precipitacdo para periodos mensais ou menores (quinzenas, decéndios,
péntadas) (ASSIS et al., 1996). A comprovagéo do uso da distribuicdo gama no ajuste de
frequéncias se traduz nos diversos trabalhos encontrados na literatura. Com relagdo ao
tratamento dos dados, SEDIYAMA et al. (1996) eliminaram 0S meses que apresentaram a
falta de um ou mais elementos, bem como o ultimo elemento nos meses de fevereiro em
anos bissextos. RIBEIRO & LUNARDI (1997), em andlises com dados de precipitacdo

consideraram o ultimo dia do més de fevereiro nos anos bissextos.

3.5.2 Infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo

A infiltracdo é entendida como a passagem da agua superficial para camadas
interiores do solo. Esta componente do balanco hidrico é diretamente influenciada pelo tipo
de solo que estabelece a velocidade de infiltracdo, além das quantidades iniciais de agua e
ar presentes no interior do mesmo. O mecanismo da infiltragdo ocorre de cima para baixo,
ou seja, a agua satura inicialmente a superficie e vai alterando posteriormente o perfil de

umidade nas camadas mais profundas (SILVEIRA et al., 1993).

A capacidade de infiltracdo relaciona-se ao potencial de absor¢cdo que um
determinado solo possui. Por sua vez, este potencial refere-se ao fluxo de drenagem interna
do solo, chegando-se entdo ao conceito de capacidade de campo de Richardt, citado por
PREVEDELLO (1999).

Quando cessa a infiltragdo em um solo, uma parte da 4gua propaga-se para

camadas mais profundas e outra parte é transferida para a atmosfera, pela evaporacédo e
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pela transpiracdo dos vegetais. Assim, 0 solo recupera sua capacidade de infiltracdo, que é
perdida quando ha a coincidéncia da curva das capacidades de infiltragdo com as taxas
reais de infiltragdo. Isto ocorre quando a intensidade do aporte de agua, proveniente das
precipitacbes ou do escoamento superficial de outras é&reas, for superior ou igual a
capacidade de infiltracdo. Quando um solo em seu estado natural & atingido por uma
precipitacdo de intensidade menor que sua capacidade de infiltracdo, ocorre uma diminuicédo
nesta capacidade, pois 0 solo estd umedecendo. Se a precipitacdo persistir, chegar4 um
determinado momento em que a capacidade de infiltracdo se igualara a da precipitacao.
Neste ponto, a infiltracdo real atinge as mesmas taxas que a curva da capacidade de
infiltracdo, que decresce exponencialmente. Ao encerrar a precipitagdo o acréscimo de agua
cessa, a taxa de infiltracdo real anula-se e a capacidade de infiltracdo volta a crescer
(SILVEIRA et al., 1993).

KUBOTA et al. (1996) observaram que o material vulcanico de origem recente, apesar
de muito espesso, tem alta permeabilidade e possibilita elevada capacidade de
armazenamento de 4gua, mesmo na ocorréncia de eventos de chuva pesada ou torrencial.
O material de origem da bacia hidrogréafica do Rio das Pedras consiste no Arenito Botucatu,
que estd sob o Basalto (material vulcanico ou magmatico). A deposicdo desse material
ocorreu pela erup¢éo do magma através de grandes fissuras e longas fendas na superficie a
cerca de 120 milhdes de anos (BIGARELLA 1994). Como a bacia do Rio das Pedras tem
uma formacdo muito antiga, a intemperizagdo do solo deve ser levada em consideracao,
pois provavelmente altera as caracteristicas de permeabilidade e capacidade de
armazenamento de agua da bacia frente as descricdes observadas por KUBOTA et al.
(1996).

3.5.3 Evapotranspiracao

O interesse pela evapotranspiracdo vem desde os tempos dos antigos gregos e
romanos, que ja tentavam determinar as taxas de perda de agua (AMORIM et al. 1999).
Apesar deste interesse, ndo havia uma definicho adequada para esse fendmeno, o que
tornava dificil entende-lo. THORNTHWAITE (1948) definiu a evapotranspiracdo potencial
(ETp) como sendo a agua evaporada e transpirada em uma superficie natural, coberta por
uma vegetacdo em fase de crescimento ativo, sem restricdo de agua no solo. Na auséncia
de qualquer uma dessas condi¢cdes, a evapotranspiracdo que estd ocorrendo passa a

denominada-se evapotranspiracdo real (ETr) (SOUZA, 1992).
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Em bacias hidrograficas, a evapotranspiracdo € um fenémeno dificil de ser
determinado, conforme afirma BARTH et al. (1987). Isso porqué as taxas de
evapotranspiracdo variam com a influéncia dos ventos, tipo e estagio de desenvolvimento da
cobertura vegetal presente em toda a extensdo da bacia, horas de sol, tipos de solo, entre
outros. A evapotranspiracdo resulta da presenca de energia disponivel e para que possa

ocorrer a evaporacao de 1 g de 4gua é necesséria 583 cal a 25° C (REICHARDT, 1996).

Muitos fatores locais influenciam a evapotranspiracdo de culturas, tais como
capacidade de retencdo de agua do solo, salinidade, método de irrigacdo, dentre outros.
ESPINDOLA SOBRINHO et al. (1989) comentam que € necessario determinar todos os
fatores que influenciam as relagbes &gua-solo-planta-atmosfera, para estabelecer um
balanco da agua recebida da chuva e, ou, irrigacdo e aquela perdida através de processos
como a evapotranspiracdo, escoamento superficial e percolacdo. A evapotranspiracdo €
importante para o planejamento do uso dos recursos hidricos, pois representa a maior perda

de agua no ciclo hidroldgico.

Na modelagem matematica do processo chuva-vazao de uma bacia hidrografica, a
evapotranspiracao depende do volume precipitado e da vazao resultante, pois a mesma é
componente do ciclo hidrolégico. A interferéncia da evapotranspiracdo sobre a modelagem
matematica inicia na evaporacdo da agua das chuvas interceptadas pelas copas das
arvores. A cobertura vegetal, o tipo e o0 estagio do desenvolvimento dos vegetais influenciam
a evaporacdo. Existe também a evaporacdo que ocorre nos canais de escoamento, que
participa da evapotranspiracdo e interfere na modelagem matematica do processo chuva-
vazdo (FUKUSHIMA, 1988). Na sequéncia, ocorre a perda de agua pela transpiragdo, em
funcdo da &gua do solo absorvida pelas plantas. A transpiracdo é controlada pela resisténcia
dos estdbmatos e decresce em condicdes de déficit hidrico (MEYER et al., 1973). A obtencéo
de resultados mais confiaveis na modelagem matemética do processo chuva-vazao
necessita das taxas e, ou, parametros de evapotranspiracdo, pois desta forma toda a agua

presumida que entrou na bacia, por meio da precipitacdo da chuva, sera computada.

A evapotranspiracdo exerce também consideravel influéncia no calculo da taxa de
infiltracdo, pois a presenca da cobertura vegetal sobre o solo atuard como agente
interceptador da &gua precipitada, que juntamente a agua superficial sofrem o efeito da
evaporagdo. As raizes da cobertura vegetal retiram do solo uma parte da umidade oriunda
do escorrimento subsuperficial, sendo que esta umidade volta para a atmosfera em forma de

vapor, pela transpiracdo (SILVEIRA et al., 1993).
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Devido a importancia que a evapotranspiragdo tem no campo agrondmico e
econbmico e, também, em decorréncia das dificuldades de se obter as suas medidas em
campo, inumeros autores desenvolveram métodos que permitem a sua estimativa.
DOORENBOS & PRUITT (1977) relacionaram 31 férmulas de estimativa da ETp, bem como
as respectivas variaveis necesséarias a sua utilizacdo. SEDIYAMA (1987) comenta a
existéncia de aproximadamente 50 métodos de calculo da ETp e descreve 10 dos principais
métodos mais utilizados na época. VILLA NOVA & REICHARDT (1989) relacionaram varios
métodos de medida e estimativa da ETp que seriam mais usuais ou teriam maior aplicacdo
as condicdes brasileiras de solo e clima. PEREIRA et al. (1997) comentam que a bibliografia
sobre evapotranspiracao € riquissima e citam a referéncia de doze trabalhos que dispdem
de vasta revisao bibliografica sobre o tema. Os mesmos autores descrevem e exemplificam
a utilizacdo de 17 métodos de estimativa da ETp, distribuidos dentro das categorias

empirico, aerodindmico, balanco de energia, combinados e correlagdo dos turbilhdes.

Segundo SOUZA (2001) os métodos de Thornthwaite e Tanque Classe A sao
utilizados com frequéncia devido a simplicidade e rapidez nos calculos da
evapotranspiracdo, no entanto, a precisdo e exatiddo das suas estimativas dependem muito
do local e da época do ano em que foram realizados os trabalhos. Os métodos de Penman e
Penman-Monteith séo utilizados por serem mais consistentes e terem condi¢bes de estimar
melhor a ETp na escala diaria. No entanto, o grande nimero de informacfes climaticas
necessarias mostra-se como o grande problema para o emprego generalizado dos mesmos,

ja que em algumas regides brasileiras ndo é possivel encontrar nem dados de temperatura.

Estudando a evapotranspiragdo do Estado do Parana, MULLER (1995) efetuou o
célculo da evapotranspiragdo potencial, real e de lago em 51 estagBes meteorolégicas
distribuidas em todo o Estado, utilizando sete métodos de determinagdo. Para a
evapotranspiragdo potencial, a autora utilizou os métodos de Penman, Thornthwaite,
Blaney-Criddle, Hargreaves e CRAE. Para obter a evapotranspiracdo real, utilizaram-se os
métodos de CRAE, Penman, Turc e CRLE. A evapotranspiracdo de lago foi determinada
pelo método de CRLE. Neste trabalho, a autora constatou que os métodos de Thornthwaite
e Blaney-Criddle devem ser utilizados com cautela na determinacdo da evapotranspiragdo
potencial e o método de CRAE foi razoavel na determinacdo da evapotranspiragdo real. O
método de Penman apresentou limitacdo, devido a falta de dados necessarios para a sua
utilizacdo. Segundo a autora, os valores de evapotranspiracdo no Estado Parana crescem

da regiéo sudeste para noroeste.
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3.5.4 Vazéao

Conforme definiu FOSTER (1949), a vazao pode ser entendida como toda a agua
drenada pela terra por canais superficiais dentre 0s quais a agua € coletada dos fluxos
terrestres ou passagens subterréneas. Essa dgua € remanescente da precipitacdo, apos as
perdas por evaporacgio, transpiracéo e infiltracdo para o lencol freatico. E a dltima fase do

ciclo hidroldgico, embora nem toda a agua do ciclo passe por esta fase.

Para TUCCI (1993), a vazdo é a varidvel que representa quantitativamente o
escoamento superficial, sendo representada graficamente pelo hidrograma, o qual relaciona
a vazdo com o tempo. Normalmente, apds o inicio de uma chuva em uma bacia tipica, a
elevacdo do nivel da agua apresenta a tendéncia de ocorrer somente a partir de um
determinada intervalo de tempo. Este fenébmeno relaciona-se com a interceptagdo da agua
da chuva pela vegetacdo e pelas depressdes do solo, que geram a retardamento na
resposta da elevagdo do nivel da agua. TUCCI (1993) enumera ainda os seguintes fatores
que interferem na vazdo em uma bacia hidrogréfica: relevo; cobertura vegetal da bacia;
modificacBes artificiais no rio; distribuicdo, duragdo e intensidade da precipitacdo; e as

condigdes iniciais de umidade do solo.

3.6 FRAGILIDADE AMBIENTAL

Os estudos relacionados & decisdo da melhor alternativa para o uso dos solos no
Brasil sdo recentes. Na década de 1960, BENNEMA et al. (1964) apresentaram uma
proposta para a avaliacdo da aptiddo agricola das terras. Esta proposta foi pioneira em se
tratando de planejamento ambiental relacionado com o uso do solo, entretanto, abrangia
apenas o ambiente das atividades agricolas, atendendo as lavouras de ciclo curto e longo,
juntamente com sistemas de manejo. A partir desta proposta, outros trabalhos similares
foram desenvolvidos, visando aperfeicoar o sistema de avaliagdo, conforme esta
apresentado nos itens abaixo:
(a) A metodologia desenvolvida por RAMALHO et al. (1978), intitulada Sistema de Avaliacédo
da Aptiddo Agricola, € um exemplo de aperfeicoamento da proposta de BENNEMA et al.
(1964), que foi desenvolvida com o apoio da EMBRAPA e 6rgdos de governos estaduais
das cinco regides do pais. Os autores citam que o desenvolvimento da metodologia
fundamentou-se também nas orientacdes do “Soil survey manual™ e na metodologia da
FAO (1976), que recomendavam a avaliacdo da aptidao agricola das terras baseando-se em

resultados de levantamentos sistematicos, realizados com o suporte de atributos como o
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solo, clima, vegetacéo, geomorfologia, entre outros. O termo terra € considerado em sentido
amplo, incluindo todas as suas relagdes ambientais. A metodologia considera diferentes
niveis de manejo (primitivo, pouco desenvolvido e desenvolvido), grupos, subgrupos e
classes de aptiddo agricola das terras, com a finalidade de localizar as areas distintas com

os diferentes graus de limitag&o e obter a classificacdo da aptidao agricola do terreno.

(b) A metodologia apresentada por LEPSCH et al. (1991), baseia-se na classificagdo das
terras, denominada de Sistema de Capacidade de Uso. Essa metodologia, originalmente foi
desenvolvida nos Estados Unidos, e consiste em avaliar as condigdes de uso da terra por
meio técnico-interpretativo, sintetizando as suas diversas caracteristicas e propriedades,
visando obter classes homogéneas de terras, para definir sua méaxima capacidade de uso,
sem o risco da degradacdo do solo. Esse sistema apresenta categorias classificadas em
hierarquia que se dividem em grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de
uso. Efetua-se o levantamento das limitacdes através das condi¢des climaticas presentes,
do solo, do excesso de agua e pela erosdo presente ou risco de erosdo, avaliando a
pedregosidade, risco de inundacdo e secas prolongadas, mudancas texturais e condi¢cbes

quimicas do solo.

(c) Para estudar a relacdo entre o espago geografico em conjunto com a analise espacial,
ROSS (1994) prop6s uma metodologia para a analise empirica da fragilidade ambiental.
Esta metodologia foi desenvolvida para estudar tanto ambientes em condicdo naturais
guanto sob acdo antropica. As avaliacdes séo realizadas integrando os setores do estrato
geografico (solos, relevo, rochas, clima, flora, fauna, etc.) que ddo suporte a vida animal e
humana. A idéia central consiste em avaliar os efeitos da intervencdo humana ao longo do
tempo sobre os sistemas ambientais, relacionados com o desenvolvimento tecnolégico,
cientifico e econdmico das sociedades humanas. Para a avaliagdo dos efeitos da
interven¢cdo humana sobre os sistemas ambientais é necessério o conhecimento das
potencialidades dos recursos naturais, que se relacionam com as condi¢gdes gerais do solo,
relevo, clima e regime hidrico. Esta metodologia baseia-se no conceito de Unidades
Ecodinamicas de TRICART®, que avalia a fragilidade partindo de aspectos ambientais
potenciais e emergentes. A Fragilidade Potencial compreende as integracdes dos elementos
fisicos naturais, como a geomorfologia, tipos de solo, declividade, geologia entre outros. A
Fragilidade Emergente, compreende a analise integrada da fragilidade potencial do meio

natural com o tipo de uso do solo.

* ESTADOS UNIDOS. Department of Agriculture. Soil Conservation Service. Soil Survey Staff. Soil survey
manual. Washington, 1951. 503 p (USDA Agriculture Handbook, 18).
* TRICART, J. Ecodinamica. Rio de Janeiro, IBGE, Diretoria Técnica, SUPREN,1977.
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SPORL (2001) considera que o homem, ao fazer parte do ambiente como um
elemento ativo é capaz de modificar a paisagem, pois possui a capacidade de alterar solos,
vegetacdo, condi¢des hidroldgicas, formas de eroséo e introduzir alteragdes no sistema que
podem propiciar o desequilibrio, colapso ou novos arranjos que atingem o estado de
equilibrio funcional. A principio, 0s ecossistemas naturais mostravam-se em equilibrio
dindmico, no entanto, com o progresso das sociedades humanas, uma intervencéo cada vez
mais intensa na apropriacdo destes recursos vem ocorrendo. O avanc¢o tecnoldgico,
cientifico e econbmico provocou rapidas modificacbes nos sistemas de producdo e, este

novo cenario, proporcionou alteracdes irreversiveis sobre o meio ambiente.

Sendo assim, uma visdo global relacionando o homem e o0 ecossistema é
fundamental quando se pretende trabalhar com diagndsticos ambientais. Para ROSS
(1995), entendimentos parciais da realidade podem induzir e decisbes erradas ou
insatisfatérias para efetuar um planejamento ambiental para o uso do solo. RODRIGUES
(1997) ressalta que o reconhecimento das formas de utilizacdo da terra é fundamental para
o planejamento direcionado a uma politica de ocupagdo do espaco com a intengdo de
manter e melhorar as condi¢cdes de vida atual e futura. Os dados sobre o uso da terra sédo

imprescindiveis para a metodologia de andlise da fragilidade e problemas ambientais.

A contribuicdo de uma metodologia baseada em estudos de fragilidade ambiental
estd em servir de subsidio para uma gestao territorial planejada e sustentavel, que evite

problemas de ocupacéo desordenada (SPORL, 2001).

O estudo da fragilidade ambiental deve iniciar com a observacdo da natureza do
espaco geografico e da andlise espacial. O espaco geografico € constituido por toda a
superficie terrestre que abrange o meio sélido (litosfera), liquido (hidrosfera), gasoso
(atmosfera) e vivo (biosfera), ou seja, engloba um sistema ambiental de equilibrio complexo
que é verificado através de rochas, montanhas, vales, rios, florestas, campos, lavouras,
entre outros. A analise espacial consiste na descricdo, classificacdo e comparacdo de
mapas. Primeiro é realizado uma descricdo e classificacdo individual de alguns mapas e,
posteriormente, realiza-se uma comparacdo entre dois ou mais mapas, identificando as
relacbes existentes entre eles e incrementando a funcionalidade de um Sistema de
Informacg&o Geogréfica (SIG) (PAREDES, 1994),

Autores como THOMAZ (2000), SPORL (2001), DONHA (2003), DETONI et al.
(2004) e PENTEADO et al. (2004) adotaram a metodologia da analise empirica da
fragilidade ambiental proposta por ROSS (1994) e conseguiram gerar boas informacdes

para um planejamento adequado de uso do solo.
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Estudando a geomorfologia ambiental no municipio de Guarapuava, regiao centro sul
do Estado do Parani, THOMAZ (2000) relata que o desenvolvimento s6cio-econdmico deste
local foi ligado a explorag&o dos recursos naturais (tropeirismo, erva-mate, madeira, sistema
faxinal e agropecuéaria comercial). Como as préaticas de manejo agropecuarias foram
inadequadas, ocorreu a compactacdo do solo e, consequientemente, a diminuicdo da
infiltracdo e da capacidade de armazenamento de agua no solo. Como a regido apresenta
pluviosidadade média de 1960 mm/ano, o fato da compactacdo resultou em um elevado
potencial erosivo, agravado pelas caracteristicas morfopedoldgicas (relevo-solo). Nesse
diagnéstico, ao aplicar a metodologia de ROSS (1994), o autor conseguiu obter bons

resultados para colaborar no planejamento agricola da regido.

Na regido de Curitiba, no Centro de Estacdes Experimentais do Canguiri,
Universidade Federal do Parana, que se encontra na APA do Rio Irai, DONHA (2003)
determinou a fragilidade ambiental através do conhecimento do espaco geogréfico e das
potencialidades dos recursos naturais aplicando a classificacdo de ROSS (1994) com
multiplos critérios. ApGs a digitalizacdo da carta planialtimétrica, a autora determinou para o
local a declividade, a rede de drenagem, o tipo e uso dos solos com o auxilio do software
Idrisi 3.2. O programa utilizado mostrou-se eficiente na analise e geracdo das imagens de
fragilidade e possibilitou identificar que a area estudada possui baixa fragilidade potencial e

emergente.

Na bacia hidrografica da Serra Negra, regido litoranea do Parana, PENTEADO et al.
(2004) também aplicou a metodologia de ROSS (1994) e constatou que a maior parte da
area da bacia encontra-se preservada e que a fragilidade emergente foi menor que a
potencial em razdo da pequena ocupacdo humana. A autora ressalta a importancia de se
planejar racionalmente a ocupacdo ambiental de uma bacia hidrografica como a da Serra
Negra, devido & presenca marcante da Floresta Atlantica e da diversidade da fauna e flora

existente no interior da bacia estudada.

O conhecimento das fragilidades presentes no sistema de uma bacia hidrografica,
através da integragdo de diversas variaveis que interferem nas potencialidades dos recursos
naturais, possibilita compreender a realidade e obter uma visdo mais clara sobre quais séo

as opcdes mais adequadas para o uso do solo na mesma (SPORL, 2001).



4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA BACIA.

A bacia do Rio das Pedras localiza-se no municipio de Guarapuava, regido Centro-
Sul do estado do Parana. As coordenadas geogréficas da bacia foram obtidas da Carta
Topogréafica de Guarapuava, editada pelo Ministério do Exército (1972), estando situadas
entre as latitudes 25° 12’ S e 25° 26’ S, entre as longitudes 51° 13' W e 51° 28’ W, com area
de 327,88 km? e extensao do rio principal de 57 km. A bacia desenvolve-se no reverso da
escarpa basaltica, localmente denominada Serra da Esperanca, sendo que para oeste
chega-se a limitar com o perimetro urbano de Guarapuava, iniciando a 1280 m de altitude
na Serra da Esperanga e terminando na sua foz a 950 m de altitude (Figuras 4.1 e 4.2).

Devido a sua localizacdo geografica, o clima regional da bacia tem a sua
configuracao influenciada pelas seguintes massas de ar. Massa Polar Atlantica (MPA),
Massa Tropical Atlantica (MTA), Massa Tropical Continental (MTC) e Massa Equatorial
Continental (MEC) (THOMAZ & VESTENA, 2003). O conhecimento das massas de ar reflete
no modelo matematico a ser utilizado, quando este necessita de dados como precipitacdo e
vazdo. Assim, sabe-se que no verdo ha um aumento das massas MTC e MEC, quando
ocorrem as maiores meédias de precipitagdo na regido. A partir do outono, a massa MPA
comeca a se tornar mais ativa. No inverno, as massas MTA e principalmente a MPA,
atingem seus picos de forca, provocando ondas de frio nesta regido. Consequentemente,
reduz-se a precipitacdo média, que volta a elevar-se na primavera, quando ocorre
gradativamente o enfraguecimento da MPA e o fortalecimento da MTA e outras massas
intertropicais, sendo comum chuvas torrenciais. A classificagdo climatica do municipio de
Guarapuava, segundo Koppen, classifica-se como Cfb, o que significa que o clima € pluvial,

sempre umido, com verdes chuvosos e frescos (MAACK, 1981).

7

A vegetacdo original da bacia € composta basicamente pela floresta subtropical
perenifélia, possuindo exploragbes agropecuarias (milho, feijdo e pastagens) e

reflorestamento (pinus e bracatinga) (LIMA, 1999).

O Rio das Pedras une-se ao Rio Bananas aproximadamente 2 km ao sul da cidade
de Guarapuava, formando o Rio Jorddo que se prolonga por 140 km até atingir o Rio Iguagu

em sua margem direita.
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Figura 4.1 — Localizacdo do municipio de Guarapuava no Estado do Parana.
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Figura 4.2 — Localizacdo da bacia do Rio das Pedras no municipio de Guarapuava.
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4.2 MODELO HYCYMODEL

O modelo utilizado neste trabalho para estimar o processo chuva-vazdo da bacia do
Rio das Pedras foi o HYCYMODEL. Este modelo foi desenvolvido por FUKUSHIMA (1988) e
0 seu ambiente de trabalho foi elaborado no software Fortran PowerStation. Basicamente, o
seu funcionamento esta condicionado a um esquema de cinco Tanques (I a V), conforme

estd apresentado na Figura 4.1.

4.2.1 Dados para processar as analises

A caracterizagdo do processo chuva-vazdéo no HYCYMODEL ¢é realizada
basicamente com as varaveis chuva e vazao. Para realizar as andlises no referido modelo,
os dados de precipitacdo utilizados foram obtidos junto ao Instituto Meteorolégico SIMEPAR,
na Estacdo IAPAR 2551010, em Guarapuava. Os dados compreendem leituras realizadas
diariamente, uma vez ao dia, desde junho de 1973 até dezembro de 2002. Os dados de
vazdo compreendem o periodo de 14 de marco de 1985 a 31 de dezembro de 2002, e foram
obtidos na Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA), na Estagdo de Captagdo SANEPAR 65809000, situada no
municipio de Guarapuava, nas coordenadas 25° 23’ 52" de latitude Sul e 51° 26’ 09” de

longitude Oeste, a 950 metros acima do nivel do mar.

4.2.2 Descri¢cdo do funcionamento do modelo HYCYMODEL

A partir deste ponto, entre os subitens 4.2.2 e 4.2.8, devido a complexidade das
equacles e parametros envolvidos no modelo HYCYMODEL, sera realizada uma descricdo
metodoldgica resumida das partes principais do modelo, tal como foi apresentada por
FUKUSHIMA (1988) em seu trabalho original.

Na Figura 4.1, os tanques que apresentam a borda superior reta ou retangular
representam um sistema linear e aqueles que apresentam bordas superiores abertas

representam um sistema néo linear. O modelo distribui a precipitacdo R(t) nos tanques e a
subdivide em subsistemas individuais denominados fluxo de escoamento Q(t) e
evaporacdo E(t). A R(t) é distribuida no sistema de canais como uma area impermeavel e

para um sistema de floresta de encosta como uma area permeavel, baseando-se em um

parametro C (relacdo de area do canal).
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Figura 4.3 — Representacdo metodolégica esquematica das principais partes do modelo
HYCYMODEL

No sistema de canal, a precipitacédo de canal R,(t) iguala-se a R(t), que abastece
o Tanque V, que possui uma capacidade de armazenamento S_(t). O acimulo de agua

resultante no Tanque V gera o escoamento direto de canal Q_(t). O escoamento direto

aparente do canal Q: (t) é calculado pela expresséo,

Q:(1)=C-Qyy, (4.1)

Em um ambiente de florestas de encostas, a chuva acumulada sobre a cobertura
R, () seiguala a R(t), e na seqiiéncia R, (t) é interceptada parcialmente no Tanque I. O
excesso do Tanque | caira sobre a superficie como chuva liquida R, (t), que entrard no

Tanque Il. O Tanque Il possui capacidade de armazenamento S, (t) que é calculada

conforme as equacoes,
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S:(t)=S,(t-1)+R, (t)-R,(t) (4.2)
S, (t)=5.(t)-Q,(t) (4.3)
S.(t)=S(t)-E.(t) (4.4)

sendo, R, (t) a chuva efetiva para fluxo de escoamento direto em uma floresta de encosta; Q;, (t) 0
escoamento da agua no solo do Tanque Il para o Tanque Ill; E, (t) a transpiracdo das arvores. A

obteng&o do parametro R, (t) sera explicada posteriormente no Item 4.2.7.

A R, (t) € adicionada ao Tanque IV, sendo que este possui um armazenamento
S, (t) que é transformado em vaz&o direta (fluxo direto) em uma floresta de encosta (Q, (t)).

A vazao direta aparente da florestas de encostas Q; (t) é calculado pela expressao,

Q. ()=0-C)-Q,®) (4.5)
o fluxo de escoamento direto total Q, (t) € obtido pela equacéo,

Qu(t)=Q:(t)+Q; (1) (4.6)

A Transpiragéo E, (t) gue € o retorno da agua do solo para a atmosfera por meio da

vegetacdo, acontece no Tanque Il. Logo abaixo do Tanque Il esta localizado o Tanque Il
que esta conectado ao primeiro (Tanque Il) por um tubo capilar (Figura 4.3). O Tanque Il
representa 0os macroporos e o Tanque lll representa os microporos da superficie dos solos

de floresta. Entre os Tanques Il e Ill ocorre o escoamento da agua no solo ou percolacao

Qi (t) A Qin(t) é sucedida pela vazdo de base (fluxo basico) Qb(t) gue é somado ao
armazenamento Sb(t —1) do Tanque Ill. O armazenamento critico S, est& relacionado com

a diminuicdo da transpiracdo durante uma seca. A evaporacdo de canal Ec(t) acontece
apos a coleta de todos os fluxos no canal. O fluxo basico aparente em uma estacao de

observacao Q; (t) € definido pela Equacéo 4.7,
Q;(t)=(1-C)-Q,(t)- E.(t) 4.7)
Assim, a vazéo total do rio Q(t)é,

Q(t)=Qq(t)+ Qs (t) (4.8)
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4.2.3 Modelo vazao de base

Nem toda R(t) escoa, uma parte é armazenada e a relacédo entre armazenamento e
vazao (escoamento) da agua, normalmente usada em modelos com tanques vem a ser,
S=K-Q° (4.9)

sendo, S o0 armazenamento; Q a vazdo; K e P sdo parametros. O parametro P ¢é igual a 1 para

modelos lineares e diferente da unidade para modelos n&o lineares.

4.2.4 Modelo de evaporacdao

A estrutura do Tanque | mostrada na Figura 4.4 (SUZUKI et al)®, representa a

cobertura vegetal e possui capacidade méaxima de armazenamento S,. Quando a chuva
acumulada Rg (t) ultrapassa a capacidade maxima de armazenamento S, o excesso de

agua do Tanque | é distribuido sobre a superficie do solo para outro tanque, que representa

a capacidade maxima de armazenamento nos talos e troncos (S, ). A distribuicdo da agua

entre os tanques é controlada através das taxas «, € «, que representam,

respectivamente, a agua interceptada pela vegetacdo que chegou a superficie do solo

diretamente ou escoou pelos talos e troncos. Quando a adgua da chuva permanece em

ambos os tanques, sua taxa de evaporagédo é e, (mm/h). Os valores de S, e S, relacionam-
se com a densidade e a idade da floresta, tipo de arvores e area foliar.
A chuva liquida R, (t) corresponde ao excesso de S, e S,, e a soma de ambos

define a quantia maxima de armazenamento. A evaporacdo da chuva interceptada E; (t)é

dado pelas equacbes,

E(t)=¢ se S, +S, >e¢ (4.10)

E.(t)=S,+5, se S, +S,<e (4.11)
A evaporagdo aparente E; (t) é dada por,

E'(t)=(1-C)-E(t) (4.12)

® SUZUKI, M., KATO, H., TANI, M., FUKUSHIMA, Y., , Throughfall, stemflow and rainfall interception in
Kiryu experimental catchment (1) Throughfall and stemflow’, J. Jap. For. Soc., v. 61, p. 202-210, 1979.
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Figura 4.4 — Estrutura do Tanque |

4.2.5 Modelo de transpiracao

Para uma mesma area, as variagdes sazonais da transpiracao relacionam-se com as
diferencas anuais da evaporacdao, isto porque as arvores controlam a transpiracdo através
da resisténcia estomatica. Porém, as taxas de transpiracdo diminuem em condicdes de

déficit de agua no solo. Na condicao de déficit hidrico, a variacdo sazonal da transpiracao é

denominada transpiracao potencial ep(i), onde i é o0 i-ésimo més.

Quando ha o armazenamento nos Tanques Il e lll, a transpiracédo atual E, (t) pode

ser estimada por uma das seguintes equacfes apresentadas,

E,(t)=e, se S, >0 (4.13)

E,(t)=e, seS,<0eS,>S, (4.14)

Et(t)zep(i).%”—(t) seS,<0eS, <SS, (4.15)
bc
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Na Equacgéo 4.13, E, (t) iguala-se a ep(i) e a transpiracdo consome o0 equivalente a

S, de &gua, conforme a Equacéo 4.5. Na Equacéo 4.14 a perda da transpiragéo no Tanque

Il € recuperada rapidamente através do tubo capilar do Tanque Ill. Aparentemente neste

caso, a transpiracéo acontece da seguinte forma:

ao invés da Equacéo 4.5 para o Tanque Il, tem-se,
S,(t)=S.(t) (4.16)

e para o Tanque llI,

S(t)=S; (t)-E.(t) (4.17)
sendo,

Sy(t)=S,(t-1)+Q,(t) (4.18)

Sy (t)=S,(t)-Q,(t) (4.19)

Na Equacdo 4.15 a diminuicdo na taxa de transpiracdo acontece “devido ao corte
parcial fora do tubo capilar”. Assume-se que na Equacédo 4.15 h4 uma relacdo que expressa

este fendmeno. A transpiracao neste caso também pode ser expressa no Tanque Il usando-

se a Equacéo 4.5, porque o tubo capilar esta cortado. Neste caso, S, gradualmente diminui

para valores menores que zero e a transpiracdo aparente E:(t) € dada por,

E (t)=(1-C)-E,(t) (4.20)

4.2.6 Modelo de evaporacao de canal

Com a determinacdo da variagdo sazonal da evaporacdo no canal, a evaporacao

atual Ec(t) pode ser calculado pela equacao,
E.(t)=j-C-e,li) (4.21)

sendo, j um parametro.
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4.2.7 Modelo de chuva efetiva para o escoamento direto

O modelo para calcular a precipitacdo efetiva, utilizado no HYCYMODEL, foi
proposto por FUKUSHIMA’. Neste modelo a chuva efetiva Rc(t) € determinada pelo
armazenamento no Tanque I, S,(t—1), e pela chuva liquida R,(t) que é expressa no

modelo pelas Equacdes 4.22 a 4.25. Sdo determinados dois parametros de profundidade

(D e Dg,), definidos como a profundidade efetiva do solo superficial, na qual a relagéo da

area de contribuicao equivale a 16% e 50 %, respectivamente, sendo o o desvio padréo,

o= m(hj (4.22)

16

e £ uma variavel,

Lt D) s

50

assim, o valor da relacao da area de contribuicdo m sera,
c 1 2
m:j —-exp s d& (4.24)
2 2

entao,

R.(t)=m-R,(t) (4.25)

sendo que a chuva liquida Rn(t) é usado para igualar S, a zero, quando o seu valor for
menor que zero. Tal condicdo expressa, no modelo, um fendbmeno no qual o valor de m
diminui com a ocorréncia de uma chuva ap6s um periodo de seca. Entdo, S, relaciona-se

com a transpiracao e a chuva efetiva.

4.2.8 Armazenamento e vazao

Em geral, a relacdo entre armazenamento e vazéo € expressa pela Equacao 4.9, e
alguns dos parametros do HYCYMODEL que usam a mesma devem ser determinados.
Analisando os processos do Tanque Il para o Tanque V, ocorrem quatro transformacoes,

sendo que nos Tanques IV e V sao produzidos a vazao direta acumulada e os parametros

" FUKUSHIMA, Y. Effects of reforestation and check-dams on storm runoff and sediment transport. In:
Proc. Interpraevent, Villach, 3. 1984, p. 245-256.
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da Equacdo 4.9, isto é P, e P,. Os parametros P, e P, igualam-se a 0,6, usando os

resultados do modelo de rampa paralela (FUKUSHIMA & TAKEI)®. Assim, os Gnicos

parametros desconhecidos sdo K, e K, .

Assumindo-se que ocorra uma transformacéo linear no Tanque Il, K, € o parametro

desconhecido que estd sob P, =1. E os parametros P, e K, s&o considerados

I
desconhecidos para o Tanque Ill. Embora os parametros sejam transformados
adequadamente em cada sistema de unidade na realizac&o dos célculos, a unidade mm/h é

considerada como o sistema de unidade padrdo (FUKUSHIMA, 1988).

Desta forma, o HYCYMODEL tem nove parametros que permitem o seu ajustamento,

ou seja, que sao desconhecidos. Eles sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros de ajustamento (desconhecidos) do modelo HYCYMODEL

Pardmetro Especificacéo

C Relacéo de area do canal
| Relacdo de taxa de evaporacdo de canal para taxa de transpiracao

D. D Profundidade efetiva do solo na qual a relagdo da area de contribui¢cdo da inclinacéo
167750 darampa é 16% e 50%, respectivamente.

K. Parametro da funcéo de armazenamento do Tanque V

K, Parametro da fungéo de armazenamento do Tanque IV

Ki, Parametro da fungéo de armazenamento do Tanque |
P, K, Parametro da funcdo de armazenamento do Tanque IlI

Os parametros de ajustamento mostrados na Tabela 4.1 tém as seguintes

caracteristicas: C distribui a chuva para o canal e sistemas de rampa; j determina o
equilibrio total da 4gua; D,; e D., distribuem a chuva liquida entre o fluxo direto e o fluxo de
base; K_,K,,K, e K, relacionam-se, respectivamente, com o movimento mais rapido da
agua da chuva para o mais lento. Somente o parametro K, relaciona-se com a distribuicao
da vazdo direta porque determina a diminuicdo do armazenamento do Tanque Il. Os
parametros K_ e K, podem ser determinados com dados de intervalos horarios e os outros
sete parametros devem ser determinados com dados de intervalos diarios. No presente

trabalho, K e K, foram determinados em intervalos diérios.

8 FUKUSHIMA, Y. TAKEI, A. A model for storm runoff in several small mountainous basins. In: Proc.
Jap. Conf. on Hydrau., 25. 1981, p. 229-236.
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4.2.9 Calibracdo do modelo HYCYMODEL: procedimento de calculo

Na aplicacdo do modelo HYCYMODEL foram utilizados dados diarios. Os dados de
chuva e vazao disponiveis para a bacia do Rio das Pedras compreenderam o periodo
continuo entre 14 de marco de 1985 a 31 de dezembro de 2002. O processo de calibracédo
do modelo foi realizado anualmente e para o periodo de 18 anos. Logo, foram obtidos
parametros de ajustamento (desconhecidos) do HYCYMODEL (Tabela 4.1) para cada ano
analisado e para o periodo de 18 anos. Apenas 0s meses de janeiro de 1990 e setembro de

2002 foram excluidos das analises, por ndo haver registros de valores de vazao.

As seguintes equacdes foram utilizadas para a avaliagdo do erro,

QC(t)
t

1 o [Qo(t)-
FI_W'Z QO

0 (4.26)
- > Qo(t)->Qc(t) .27

2
>.Qo(t)
sendo, F, o erro relativo; F, o erro do balanco de agua; QO(t) o vazéo observado; QC(t) o vazao
calculado; N o nimero de dados observados. Como S, é determinado através de Equacéo 4.9, o
dia 14 de marco de 1985 representa a condicdo de armazenamento inicial no calculo e, assume-se
que S.,S, e S, sdo iguais a 0 mm. Para os demais anos, considerou-se o dia 01 de janeiro como a

condicao de armazenamento inicial.

Os resultados das simulagbes realizados com o modelo HYCYMODEL séo
apresentados em arquivos de saida no formato “*.txt". Este arquivo contém os valores
diarios e totais do periodo compreendido e traz como informagéo: os dados de entrada para
rodar o modelo (més, precipitacdo e vazdo); os valores calculados de vazéo,
evapotranspiracdo, transpiracdo, evaporacdo de interceptacdo, escoamento inicial dos
canais, vazao de base e direta. O balanco hidrico calculado resulta da soma entre vazédo e

evapotranspiragéo do periodo analisado.

4.3 DETERMINACAO DO iINDICE DE EVAPOTRANSPIRACAO RELATIVA (ETr / ETp)

O modelo HYCYMODEL fornece como uma de suas saidas os valores calculados de
evapotranspiragdo real diaria (ETr) na bacia hidrografica, que somados permitem a
obtencdo da ETr para o periodo desejado (semanal, decendial, mensal, anual). Visando

aferir e também simplificar a estimativa da ETr, sem necessariamente utilizar o
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HYCYMODEL, calculou-se os indices de evapotranspiracdo relativa (ETr / ETp) para os

treze anos de dados disponiveis (1985 a 1997).

Para o célculo da estimativa dos valores de evapotranspiracdo potencial (ETp)
utilizou-se o método Thornthwaite, baseando-se nos dados disponiveis de temperatura
coletados na Bacia do Rio das Pedras pelo SIMEPAR, entre os anos de 1985 a 1997. Para
utilizacdo do método seguiram-se as recomendacdes de calculo sugeridas por PEREIRA et
al. (1997).

ETp :16-(10.¥j -Fc sendo Ti >0°C (4.28)

a=6,75.10"1°-7,71.10"1% +1,7912.10*1 +0,49239 (4.29)
12

=) (0,2.T,)"* sendo T, >0°C (4.30)
m=1

sendo, ETp evapotranspiracdo potencial (mm-més™); Ti temperatura média mensal do ar (°C); a
funcéo cubica do indice de calor (1) da regido; | indice de calor da regido; T,, temperatura média
climatolégica do m-ésimo més. Obs.: T, foi calculada com valores de temperatura média de 13
anos (1985 a 1997); Fc fator de correcdo da evapotranspiracdo tabular diaria para ajusta-la ao

fotoperiodo (N) e ao niimero de dias do més.

O célculo da evapotranspiracao potencial anual foi obtido pela expresséo,

12
ETP, . = Z ETp, (4.31)

i=1
sendo, ETp.nua @ €vapotranspiracéo potencial anual (mm - ano™); ETP; a evapotranspiracéo potencial

do i-ésimo més (mm - més™).

Os indices de evapotranspiracao relativa foram calculados pela expresséo,

ETr

I(ETr/ Etp) — ETp (4.32)

sendo, I(ETr /Etp) O indice de evapotranspiracao relativa (adimensional); ETr e evapotranspiragéo real

mensal ou anual obtida no HYCYMODEL (mm:més™ ou mm-ano™); ETp a evapotranspiracao

potencial mensal ou anual obtida com o método de Thornthwaite (mm-més™ ou mm-ano™).

4.4 DETERMINACAO DA PRECIPITACAO PROVAVEL

Os dados diarios de precipitacao utilizados para determinar a precipitacdo provavel

na bacia do Rio das Pedras consistiram na mesma série temporal utilizada no processo
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chuva-vazdo com o modelo HYCYMODEL, ou seja, as precipitacdes diarias de 1985 a 2002
fornecidas pelo SIMEPAR.

O agrupamento dos dados de precipitacdo diaria foi feito em periodos de dez dias
(decéndios) e realizado em uma planilha eletrbnica. Nos casos em que houve a falta de
elementos nas seqiiéncias utilizadas, descartou-se o periodo. Nos meses de fevereiro da
série temporal, os dias dos anos bissextos ou ndo foram considerados conforme as
recomendacdes feitas por RIBEIRO & LUNARDI (1997).

As andlises de distribuicdo de freqléncia e teste de aderéncia foram realizadas
utilizando-se um programa extraido do médulo “Andlise Estatistica” do modelo MORETTI
(SOUZA, 2001), que foi adaptado e melhorado especialmente para realizar estas analises
estatisticas empregando cinco distribuicdes de probabilidade (normal, triangular, uniforme,
exponencial e gama). O modelo MORETTI foi desenvolvido na linguagem de programacéao
Visual Basic (Macros) aplicado a Planilha Eletrdnica Excel 97 (Microsoft). O médulo “Analise
Estatistica”, utilizado para calcular as medidas de tendéncia e disperséo, distribuicbes de
frequéncia/probabilidade e teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, foi construido
levando-se em consideragdo os procedimentos recomendados por AQUINO (1981), ASSIS
et al. (1996) e FRIZZONE (1999).

Apébs determinar os parametros da melhor distribuicdo de freqUéncia para estimar a
precipitacdo provavel, respectiva de cada decéndio, a partir das andlises de distribuicdo de
freqliéncia e teste de aderéncia no MORETTI, avaliou-se a ocorréncia das precipitacfes a
75% de probabilidade em uma planilha eletrénica. A interceptacdo da chuva pela vegetagéo

da bacia hidrogréfica n&o foi considerada.

Como algumas das distribuicdes analisadas ndo admitem valores nulos, adotou-se o
conceito de distribuicdo mista, conforme as recomendagdes de ASSIS et al. (1996). Assim, a

funcdo cumulativa de probabilidade foi determinada em duas partes,
F(X)=P,+(1-P,)-D(X) (4.33)

sendo, F(X) a funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista; P, a probabilidade de
ocorréncia de valores nulos (zeros); D( X ) a distribuicdo cumulativa tedrica, onde os parametros sao

estimados na auséncia de zeros.

Os decéndios contendo valores de precipitacdo menores que 1 mm foram

considerados na probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros).
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4.5 DETERMINACAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental foi determinada conforme a metodologia proposta por ROSS
(1994), que consiste em relacionar o relevo, solo e subsolo ao uso da terra e clima,
considerando a necessidade de esclarecer as interacfes dinamicas que atuam sobre o
sistema natural. A metodologia proposta permite realizar um zoneamento para o
conhecimento das limitagdes presente na area da bacia de drenagem e obter subsidios para

alternativas de uso do solo.

Os procedimentos operacionais propostos por ROSS (1994) para executar a

determinacédo da fragilidade ambiental consistem basicamente em:
— Levantamentos de campo sobre relevo, subsolo, solo, uso da terra e clima;

— Atividades no laboratdrio para gerar produtos cartograficos teméaticos de geomaorfologia,

geologia, pedologia, climatologia e uso da terra/vegetacao.

E importante observar que no presente trabalho apenas as etapas dos servicos de

laboratério foram realizadas, baseando-se em mapas, cartas e imagens ja existentes.

Baseando na metodologia de ROSS (1994), foram elaborados os mapas
planialtimétrico, declividade, solos, uso do solo, fragilidade potencial e fragilidade

emergente. Para a confec¢cdo dos mesmos utilizou-se:

— Carta Topografica de Guarapuava editada pelo Ministério do Exército, Departamento de
Engenharia e Comunicacdes, na escala 1:100.000, ano 1972, folha SG.22-V-D-lll,

articulagédo MI — 2338, para realizar o levantamento do relevo da bacia;

— Mapa do Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Centro-Sul do Parana (area 9),
elaborado pela EMBRAPA (1979);

— mesa Digitalizadora Digigraf, modelo Van Gogh Al, para a digitalizacdo da area da bacia,
— Imagens Land Sat 7, Orbita 222, pontos 77 e 78, bandas 3, 5 e 8 (para resolucdo de 15 m);
— Software Cartalinx, para a digitalizacdo na mesa;

— Software Idrisi 3.2 e ArcView para elaborar o material digitalizado.

O Laboratério de Fotointerpretacdo do Departamento de Solos e Engenharia
Agricola, Setor de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Paran4, foi o local utilizado

para a realizacéo de todos os mapas.
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Especificamente no Laboratério de Fotointerpretacao, as atividades realizadas foram:

— Digitalizacdo da Carta Topogréafica de Guarapuava, escala 1:100.000, no software

CartalLinx, para delimitar o perimetro, rede de drenagem e curvas de nivel;

— Digitalizagdo do Mapa Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Centro-Sul do
Parana, escala 1:300.000;

— Composicao dos mapas de declividade, solos, uso da terra, fragilidade ambiental potencial
e fragilidade ambiental emergente, no software Idrisi 3.2 e editado posteriormente no

software ArcView.

A fragilidade potencial foi determinada a partir da relagdo entre as informacfes de
declividade e unidades de solo presentes na Bacia do Rio das Pedras, obtidas através das
atividades no laboratério. A fragilidade emergente resultou da relacdo feita entre as
informacdes originadas na determinacéo da fragilidade potencial com as informacdes do uso

atual do solo e cobertura vegetal da bacia do Rio das Pedras.

4.5.1 Mapa planialtimétrico da rede de drenagem da bacia do Rio das Pedras

O mapa planialtimétrico da rede de drenagem da bacia do Rio das Pedras foi obtido
através da digitalizacdo da Carta Topogréfica de Guarapuava editada pelo Ministério do
Exército, apos a delimitacdo manual de toda a bacia hidrografica pelos pontos mais altos

que identificam os divisores de agua das chuvas.

A digitalizacdo foi feita com o software CartaLinx e foram extraidas informacdes
como o perimetro da bacia hidrogréfica, rede de drenagem e curvas de nivel. As cotas das

curvas de nivel digitalizadas correspondem as cotas da carta topogréfica.

Com o0 mapa da bacia digitalizado gerou-se um modelo numérico do terreno, que foi
elaborado apds a importacdo dos dados do software CartalLinx para o software Idrisi 3.2. O
modelo numérico do terreno (MNT) ou modelo digital de elevacdo (MDE), nada mais é do
que uma imagem onde cada pixel possui o valor Z de altitude correspondente as suas
coordenadas X e Y. Estes modelos sédo gerados automaticamente a partir da interpolacéo
das curvas de nivel e, neste caso, a interpolagéo utilizada foi uma Rede Triangular Irregular
(TIN) onde a elevacao digital é convertida em um modelo de terreno no qual a superficie é
coberta por triangulos continuamente conectados (DONHA, 2003). A partir do modelo
numeérico do terreno podem ser geradas imagens para interpretacdo de solos e mapas de

declividade.
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4.5.2 Mapa de declividade da Bacia do Rio das Pedras

O mapa de declividade foi obtido a partir do modelo numérico do terreno, dentro do
software Idrisi 3.2, através dos moédulos SURFACE e RECLASS. O mecanismo do mdédulo
SURFACE para determinar a declividade consiste basicamente em comparar a altitude de
uma célula qualquer com a altitude das células vizinhas. A comparagéo é possivel uma vez
gue as cotas das curvas de nivel estdo presentes no modelo numérico. As classes de
declividade no mapa estdo em porcentagem. Os dados de imagem gerados no SURFACE
foram re-classificados no modulo RECLASS, o que permitiu delimitar sete intervalos de

classes de declividade, conforme a metodologia de ROSS (1994).

4.5.3 Mapa das unidades de solos da bacia do Rio das Pedras

O mapa de solos foi gerado com o auxilio do software CartalLinx, utilizado para
digitalizar a area correspondente a bacia do Rio das Pedras no Mapa do Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Centro-Sul do Estado do Parana (area 9), escala 1:300.000,
elaborado pela EMBRAPA (1979). A delimitacdo dos diferentes tipos de solos presentes na
area da bacia em estudo foi feita apenas na fase de escritério, sem identificacdo de campo,
atualizando-se a nomenclatura por meio da Legenda de Identificacdo de Mapa de Solos do

Parana.

4.5.4 Mapa de uso atual do solo da bacia do Rio das Pedras

O mapa de uso atual do solo foi gerado através de classificacdo automatica por
maxima verossimilhanca supervisionada, no programa Idrisi 3.2, utilizando-se a imagem do

Satélite Landsat 7, 6rbita 222, pontos 77 e 78, bandas 3, 5 e 8 (para resolucéo de 15 m).

4.5.5 Fragilidade potencial

A composicdo do mapa de fragilidade potencial foi realizada a partir das informacdes
obtidas do cruzamento do mapa de solos com o0 mapa de declividade, que geraram a Tabela
Matriz da fragilidade potencial, que determina as classes de fragilidade ambiental potencial

do solo da bacia do Rio das Pedras.

4.5.6 Fragilidade emergente

A composicdo do mapa de fragilidade emergente foi realizada a partir das

informacdes obtidas do cruzamento do mapa do uso atual do solo com o mapa da
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fragilidade potencial da bacia do Rio das Pedras, que geraram a Tabela Matriz da fragilidade
emergente, que determina as classes de fragilidade ambiental emergente do solo da bacia

do Rio das Pedras.

4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE FORMA DA BACIA

Na caracterizacdo da bacia hidrografica do Rio das Pedras, aplicou-se ainda a
metodologia descrita por VILLELA & MATTOS (1975) para determinar o coeficiente de
compacidade (K.), fator de forma (Ky), densidade de drenagem (Dy), sinuosidade do curso de

agua (Sin) e elevacdo média da bacia (E), da seguinte forma,

0,28-P,
cc \/K

sendo, K. o coeficiente de compacidade (adimensional); P perimetro da bacia hidrogréfica (km);
A area da bacia hidrografica (km?).

K (4.34)

A

K, == (4.35)

sendo, K; o fator de forma (adimensional); A area da bacia hidrografica (km?); e L o comprimento
axial do curso de agua (km).

>,
D, = -

sendo, Dy a densidade de drenagem (km™); /; o comprimento do i-ésimo curso d’agua (km); e A
area da bacia hidrografica (km?).

(4.36)

Sin = - (4.37)

t

sendo, Sin a sinuosidade do curso de d’agua (adimensional); L comprimento do rio principal
acompanhando toda a sua sinuosidade (km); Ly comprimento do talvegue do rio principal (km).

Zn:(Pmi A|)

E=+2———— 4.38
A (4.38)

sendo, E a elevacdo média da bacia (m); Pm; ponto médio entre duas curvas de nivel da i-ésima
area da bacia (m); A a i-ésima area entre as curvas de nivel da bacia hidrogréfica (m?) ; A é a
area total da bacia (m?).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODELAGEM DO PROCESSO CHUVA-VAZAO

A modelagem matematica do processo chuva-vazao foi realizada com a aplicacao do
HYCYMODEL em cada um dos dezoitos anos avaliados, o que compreendeu o periodo
entre 14 de marco de 1985 a 31 de dezembro de 2002. Os parametros 6étimos de
ajustamentos determinados nas simulacdes realizadas com o referido modelo estédo

apresentados na Tabela 5.1.

A Tabela 5.1 possui uma série de parametros de ajustamento que tém o seguinte
significado:
— C: taxa de area de canais;

— Dis € Dso: correspondem a espessura efetiva do solo superficial, em que a taxa da area de

contribuicdo da rampa de floresta € 16% e 50%, respectivamente;
— K.: coeficiente de armazenamento nos canais;
— Kp: coeficiente de armazenamento do escoamento direto da area florestal;
— Ky: coeficiente de armazenamento da camada superficial da area florestal (rampa);
— Ky: coeficiente de armazenamento da camada subsuperficial da area florestal (rampa);
— Py coeficiente que fornece o valor médio da distribuicdo mensal da transpiracao;
— Pyw: coeficiente de variacdo da distribuicdo mensal da transpiracéo;
— Py coeficiente de retardo da distribuicdo mensal da transpiracao;
— Qac: €scoamento critico para ocorrer reducao de transpiragao;
— STAD: coeficiente de evaporacdo da chuva interceptada para calculo diario;
— STOR: coeficiente de evaporacdo da chuva interceptada para célculo diario em mm;
— F1: erro relativo, correspondente a avaliagéo dos ajustes das vazdes calculadas dia a dia;

— F2: erro do balanco de éagua, correspondente a avaliacdo dos ajustes das vazdes

calculadas no periodo anual.
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Tabela 5.1. Valores 6timos dos parametros do HYCYMODEL e os respectivos ajustes dos
erros de vazédo (F; e F,), obtidos com os dados compreendidos entre os anos
de 1985 a 2002

Parametros de ajustamento do HYCYMODEL Erros
C Dis Dsp Ke Khn Ky Kp Pia Py Py Q.. STAD STOR F1 F,

Ano

1985 0,017 12 97
1986 0,005 29 56
1987 0,045 16 56
1988 0,012 19 58
1989 0,076 13 51
1990 0,032 21 81
1991 0,017 7 87
1992 0,032 21 81
1993 0,047 5 32
1994 0,024 21 81
1995 0,027 22 38
1996 0,027 18 36
1997 0,014 12 38
1998 0,004 30 44

7 150 217 85 18 0,01 77 0,646 2,600 0,244 0,244
20 285 1193 86 30 090 25 0,685 1,630 0,296 0,224
30 297 1130 79 49 0,001 30 0,690 1,710 0,285 0,285
175 310 805 85 16 2650 32 0,772 1,200 0,340 0,340
101 625 1350 115 40 2,700 40 0,890 1,579 0,331 0,192
11 160 270 85 60 001 77 0,819 1,500 0,275 0,210
58 200 1191 83 15 10 1,3 0,956 1,772 0,563 0,038
160 1170 85 60 0,011 77 0,955 1,169 0,409 0,049
68 625 3500 115 39 2,700 43 0,978 1,578 0,395 0,085
6 160 380 61 13 0,170 51 0,654 1,433 0,369 0,205
16 176 410 55 44 0,120 51 0,658 1,434 0,240 0,162
14 120 790 83 50 2536 38 0,886 1,648 0,278 0,074
8 230 500 60 45 0,080 51 0,853 1,120 0,387 0,084
12 121 235 74 35 0,070 59 1,071 1,136 0,348 0,074

© © ©O© Bk P © © B P P ©O © ©O ©
©

1999 0,032 1 80 35 500 70 240 20 45 10,30 17 0,986 1,850 0,832 0,159
2000 0,009 19 40 9 15 116 320 83 50 2489 27 0972 1,675 0,387 0,074
2001 0,0007 28 44 9 20 293 450 79 60 2521 27 0,979 1,729 0,391 0,034

2002 0,020 27 58 1 37 250 700 85 47 2,525 32 0,902 1,661 0,295 0,130

Periodo entre 1985 e 2002
0,032 16 30 9 30 297 1110 67 50 0,01 30 0,920 1,700 0,589 0,000

5.1.1 Consideracdes sobre os erros Fl e F2

Os parametros mostrados na Tabela 5.1 s&8o os resultados finais obtidos nas
simulagbes para os periodos analisados. Para alcancar os referidos parametros varias
simulagbes tiveram de ser realizadas no HYCYMODEL visando a obtencdo dos valores
ideais de F; e F,. E importante observar que F; e F, sdo considerados ideais quando
possuem valores iguais e proximos a zero. KUBOTA et al. (1996) utilizando o HYCYMODEL
para estudar o escoamento superficial em uma &rea vulcanica, finalizaram as andlises de
sensibilidade quando F; ficou entre 0,146 e 0,328 e F, foi menor que 0,07. TANAKA et al.
(1998), utilizando o HYCYMODEL nos estudos do balanco hidrico e vazao em uma bacia de
clima subtropical e de moncgbes, finalizou as analises de sensibilidade quando o valor de F;

foi préximo de 0,2.

Nas simulacbes, inUmeras alteracfes individuais nos valores dos parametros de

ajustamento do modelo foram realizadas (analise de sensibilidade). Apds cada simulacdo os
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valores dos erros F; e F, eram conferidos e os parametros de ajustamento analisados para
verificar qual deles estava proporcionando maior sensibilidade. As analises de cada
parametro e periodo considerado terminavam quando as alteracfes feitas ndo produziam

melhores resultados para F; e F.

Na realizacdo das analises de sensibilidade com o HYCYMODEL, verificou-se para
os dados de chuva e vazao da bacia do Rio das Pedras que € mais facil obter valores de
erro F, préximos de zero do que o erro F;. Esta constatacdo deve-se provavelmente ao fato
de que F; leva em consideracdo o somatério das diferencas diarias entre as vazbes
observadas e calculadas (Equacédo 4.26), ao passo que F, considera uma diferenca entre os
somatérios das vazdes observadas e calculadas no periodo (Equacado 4.27). Junto com a
analise do valor dos erros (F; e F,), considerou-se também nas analises de sensibilidade os
resultados do célculo da vazdo e da evapotranspiracdo, que somados originam o balanco

hidrico.

O ano de 1985 foi o primeiro da série de dados a ser analisado. Como o inicio de
leitura da série de vazdes ocorreu apenas no dia 14 de marco de 1985, as andlises foram
processadas com apenas 293 dias para este ano. Por ter sido o primeiro, 0 ano de 1985 foi
0 que necessitou de maior nimero de simulacdes para alcancar bons valores de F; e F,. A
visualizacdo das vazbes observadas e calculadas foi feita graficamente em uma planilha
eletronica, considerando o valor observado e calculado em cada dia. No entanto, as
alternancias dos picos de vazdo apresentados no grafico dificultavam a visualizacdo e
verificacdo dos melhores ajustes. Para contornar este problema, optou-se por uma analise
grafica considerando-se uma média mével de 10 dias (Figura 5.1 e 5.2), que possibilitou
visualizar e interpretar melhor os dados. Os anos de 1990 e 2002 n&o tiveram os valores

diarios de vazéo dos meses de janeiro e setembro computados, respectivamente.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, o ano em que foram obtidos o
melhor (1985) e o pior ajuste (1999) do processo chuva-vazdo empregando o
HYCYMODEL. A Figura 5.3 apresenta a média mével de 365 dias da vazdo observada
(QO) e calculada (QC) no HYCYMOVEL, para o periodo total entre os anos de 1985 a 2002.
Todas as figuras contendo os graficos de média movel de 10 dias para os ajustes de vazédo
calculada (QC) e observada (QO), entre os anos 1985 a 1997, poderéo ser visualizados no
ltem 5.2.
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Figura 5.1 — Média mével de 10 dias da vazdo observada (QO) e calculada (QC)
HYCYMODEL, para o ano de 1985 (melhor ajuste com 0o HYCYMODEL)
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Figura 5.2 — Média mével de 10 dias da vazdo observada (QO) e calculada (QC)
HYCYMODEL, para o ano de 1999 (pior ajuste com o HYCYMODEL).
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Figura 5.3 — Média mével de 365 dias da vazdo observada (QO) e calculada (QC) no
HYCYMODEL, para os anos de 1985 a 2002.

Constatou-se que 0 ajustamento das vazdes observadas (QO) e calculadas (QC)
com o modelo HYCYMODEL apresentou bons resultados para periodos de um ano, ou seja,
periodos curtos. O bom ajustamento pode ser confirmado avaliando-se os erro F; e F;
obtidos nas analises com os valores ideais indicados por KUBOTA et al. (1996) e TANAKA
et al. (1998). No entanto, quando se utilizou o HYCYMODEL na simulacdo de um grande
periodo (18 anos por exemplo) a visualizacdo dos resultados dos ajustes da vazédo
observada (QO) e calculada (QC) foi mais complicada e houve menor exatidao, devido as

dificuldade de calibrar os parametros desconhecidos.

Para o periodo entre 1985 e 2002, que totalizaram 6.434 dias, a vazao total
observada (QO) foi de 16.462 mm e a vazao total calculada (QC) no HYCYMODEL foi de
16.460 mm. Os erros F; e F;, foram iguais a 0,589 e 0,000, respectivamente. Conforme se
verifica na Figura 5.3, o ajuste das curvas das vazfes calculadas e observadas néo
apresentaram exatiddo na maior parte do periodo analisado, embora os valores observados
e calculados tenham sido praticamente iguais. Nas analises de sensibilidade realizadas ano
a ano, como pode ser observado nas Figuras 5.5a a 5.8a e 5.9, a dificuldade em ajustar as
vazles calculada e observada também foi verificada, mas com menor discrepancia. Desta
forma, verifica-se uma limitagdo do modelo em processar um numero elevado de dados,

como por exemplo, o periodo compreendido entre 1985 a 2002.
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Apesar de ter obtido valores de F; e F, (Tabela 5.1) proximos dos indicados por
KUBOTA et al. (1996) e TANAKA at al. (1998), principalmente devido as colocagbes que
serdo apresentadas no Item 5.2, considerou-se no presente trabalho que n&o foi possivel
obter resultados de balanco hidrico (precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo) consistentes

nas simulagdes em todos os periodos analisados da bacia do Rio das Pedras (1985 a 2002).

5.1.2 Consideracdes sobre os parametros de ajustamento (desconhecidos)

Entre todos os parametros avaliados, 0s que correspondem a evaporacdo (STAD e
STOR) foram a base para o ajustamento do modelo e apresentaram o melhor ajuste para a
obtencdo dos valores 6timos dos erros F; e F,, bem como os valores de vazao calculada e
evapotranspiracdo. Os demais parametros avaliados (C, Dig, Dso, Kn, Ky, Kb, Piay P, P ©
Qac) ajustaram-se bem na obtencéo dos erros F; e F,, especialmente nos ajustes mais finos.

O parametro K, foi o Unico que ndo apresentou interferéncia nos resultados.

Os parametros de transpiracdo (Pw, Pw, P € Qi) influenciaram menos que os
parametros de evaporacdo STAD e STOR na obtencdo dos valores de F; e F..
Possivelmente, este fato ocorreu porque o modelo considera que a evaporacdo ocorre de
forma acentuada na 4gua das chuvas interceptada pela vegetacdo, pelo solo e também na
agua que atinge o leito dos rios da bacia. J& a agua transpirada provém dos vegetais, que a
absorvem do solo através das raizes e a perdem pelas folhas devido a fatores como a
radiacao solar, temperatura do ar, umidade e vento. Assim, nas avaliagfes da transpiracao,
pequenos ajustes nos parametros Pi, P, P € Qi foram suficientes para a obtencéo do

resultado final nas simulagcdes com o modelo.

Nas andlises de sensibilidade verificou-se inicialmente que é melhor ajustar os
pardmetros C, Dig e Dgo € depois ajustar os pardmetros de armazenamento (Ky, K, e Kp). As
alteracBes nos parametros C, Dy € Dsgg influenciaram na aproximacao dos valores da vazao
(calculada e observada) e na evapotranspiracdo. Posteriormente, alteracdes nos parametros
de coeficientes de armazenamento (K, K, e Kp) permitiram um ajustamento nos resultados

da vazao calculada.

5.1.3 Consideracdes referentes ao uso do modelo HYCYMODEL

O modelo HYCYMODEL possibilitou realizar para cada periodo analisado (1985 a
2002): ajustar razoavelmente as curvas de vazéo calculada (QC) e observada (QO); obter
os valores de evapotranspiracdo real (ETr) diaria e anual; estabelecer o balanco hidrico

diario e anual. Apesar de ndo serem considerados neste trabalho, o modelo fornece
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também resultados diarios e anuais do escoamento inicial dos canais, escoamento total

direto, escoamento total de base, evaporacdo da precipitacdo interceptada e transpiracao.

Um ponto negativo a ser ressaltado no uso do modelo HYCYMODEL refere-se ao
namero de simulagdes e analises de sensibilidade necessarias para se obter o valor final do
balango hidrico. E importante observar que o modelo ndo faz estas andlises
automaticamente e todos os parametros tiveram de ser alterados manualmente. Para os
periodos analisados (1985 a 2002), por exemplo, foram necessérias aproximadamente
50.000 simulacbes o que demandou um tempo muito grande no processamento dos
resultados. Cada parametro de ajustamento (Tabela 5.1) necessitou de uma analise
individual para verificar se estava influenciando ou nao nos resultados do balanc¢o hidrico.
Nos trabalhos realizados com o modelo, sentiu-se falta de um mddulo que possibilitasse
alterar os parametros de ajustamento e ao mesmo tempo permitisse a visualizacdo destes

resultados graficamente na tela do computador.

Outro ponto negativo verificado no modelo refere-se a inexisténcia de ferramentas
gue permitissem uma analise diferente da unidade dos dados de entrada, ou seja, 0 modelo
ndo faz agrupamento dos dados em periodos (péntadas, decéndios, semanas, quinzenas,
meses) e ndo possibilita fazer uma suavizagdo dos dados de saida, como por exemplo, a

realizacao de uma média mével para um determinado periodo considerado.

Observou-se também grande amplitude nos valores de alguns pardmetros que a
principio ndo deveriam apresentar alteracdes desta magnitude ao longo dos anos para a
obtencdo de valores 6timos dos erros F; e F,. O parametro que € identificado como a
relacdo da area de um sistema de canais (parametro C), por exemplo, variou entre um valor
minimo de 0,0007 (2001) a um méaximo de 0,076 (1989). Por se tratar da area de canais
superficiais, essa situacdo somente ocorreria com uma grande alteracdo no solo da bacia e
variac6es consideraveis do tamanho da area dos canais ano a ano, o que provavelmente

Nao ocorreu.

Como se verificou nos paragrafos anteriores, o modelo HYCYMODEL apresentou
qualidades no que se refere a sua ldgica e processamento de calculo. No entanto, devido a
versdo do modelo (disponivel e utilizada) ser muito antiga (1988) a interface computador-
usuario se encontra desatualizada. Talvez, este seja o ponto mais vulneravel do modelo e

gue necessite ser melhorado em trabalhos futuros.
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5.2 DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Os célculos da evapotranspiracdo potencial (ETp) para o periodo entre os anos de
1985 e 1997 foram determinados através do método de THORNTHWAITE (1948). A
Evapotranspiracdo real (ETr) foi determinada para o mesmo periodo através do modelo
matemético HYCYMODEL (FUKUSHIMA, 1988). Os resultados da ETp, ETr e do indice de
evapotranspiracao relativa (lerr, erp) Obtidos das analises estdo apresentados na Tabela 5.2.

e Figura 5.4.

Tabela 5.2. Valores da evapotranspiracdo potencial (ETp), real (ETr) e indice de

evapotranspiragéo relativa (Ierr, erp)), Obtidos entre os anos de 1985 a 1997

Anos analisados
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

ETp mm/ano 504 781 764 771 724 682 766 763 772 793 790 753 781
ETr mm/ano 649 1.444 1.312 802 1.339 944 967 982 1.142 1.299 1.221 883 965

— 1,287 1,849 1,723 1,041 1,850 1,383 1,262 1,287 1,478 1,639 1,546 1,172 1,236

Ano Unidade

lEeTrew)
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Figura 5.4 — Valores da evapotranspiracado potencial (ETp) e real (ETr), obtidos entre os
anos de 1985 a 1997

Os resultados apresentados na Tabela 5.2 e Figura 5.4, evidenciam que a
evapotranspiracao real anual (ETr) obtida no HYCYMODEL superestimou, em média, 44,2%
os valores de ETp estimados com o método de Thornthwaite. Tal resultado representa um
absurdo, visto que o método de Thornthwaite n&o subestima geralmente nesta magnitude os
valores de evapotranspiracdo potencial, conforme foi verificado por FUKUSHIMA (1988),
SOUZA (1992), MULLER (1995) e AMORIM (1999).
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Para entender melhor como o modelo HYCYMODEL procedeu a estimativa da
evapotranspiracao real (ETr), os resultados de vazéo calculada (QC) e observada (QO)
obtidos entre os anos de 1985 e 1997 foram dispostos, respectivamente, ao lado dos
valores da evapotranspiracdo potencial (ETp) e real (ETr) (Figuras 5.5 a 5.8). A Tabela 5.3
apresenta também os resultados do indice de evapotranspiracéo relativa (lerr, erp) mensal e

anual para a regido da Bacia do Rio das Pedras entre os anos 1985 a 1997.

Tabela 5.3. indice mensal e anual de evapotranspiracéo relativa (Ierr/ eTp)), Obtidos entre os
anos de 1985 a 1997

Anos analisados

Meses 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Jan — 208 074 063 197 — 081 100 1,11 1,49 254 111 149
Fev — 2,14 162 118 172 065 084 099 143 185 202 116 1,58
Mar — 116 067 067 134 098 099 153 142 0,73 0,86 1,75 0,92

Abr 434 210 162 194 157 1,73 135 164 137 1,18 124 0,69 0,85
Mai 1,30 3,29 6,558 387 242 188 145 256 2,77 224 044 047 1,18
Jun 1,27 0,79 2,79 3,09 166 3,15 251 142 181 365 190 19 2,66
Jul 237 0,73 136 047 287 330 242 222 320 293 183 1,70 1,17
Ago 066 217 151 024 299 1,78 152 149 059 043 029 0,85 1,05
Set 1,48 1,79 158 038 3,02 18 1,09 092 194 064 205 1,77 0,98
Out 124 1,70 183 104 219 124 147 085 156 1,88 19 1,60 147
Nov 094 151 161 043 1,28 1,0 102 1,11 0,88 216 099 0,58 0,97
Dez 043 211 19 061 104 0,77 146 083 120 164 182 105 0,97
ANO 1,287 1,847 1,723 1,041 1,850 1,383 1,262 1,287 1,478 1,639 1,546 1,172 1,235
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Figura 5.5 — Valores obtidos entre os anos de 1985 e 1986: (a) Média mével de 10 dias da
vazao calculada (QC) no HYCYMODEL e observada (QO); e (b) Valores da

evapotranspiracdo potencial (ETp) e real (ETr)
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Figura 5.6 — Valores obtidos entre os anos de 1987 a 1990: (a) Média mével de 10 dias da
vazao calculada (QC) no HYCYMODEL e observada (QO); e (b) Valores da

evapotranspiragéo potencial (ETp) e real (ETr)
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Figura 5.7 — Valores obtidos entre os anos de 1991 a 1994: (a) Média movel de 10 dias da
vazao calculada (QC) no HYCYMODEL e observada (QO); e (b) Valores da

evapotranspiragéo potencial (ETp) e real (ETr)
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Figura 5.8 — Valores obtidos para o ano de 1995 a 1997: (a) Média mével de 10 dias da
vazao calculada (QC) no HYCYMODEL e observada (QO); e (b) Valores da

evapotranspiracéo potencial (ETp) e real (ETr)



53

A Figura 5.9 apresenta apenas os valores da média mével de 10 dias da vazao
calculada (QC) no HYCYMODEL e observada (QO), obtidos para os anos entre 1998 e
2002. A evapotranspiragdo potencial (ETp) ndo foi calculado para os anos entre 1998 e
2002 por néo haver disponibilidade de temperaturas médias neste periodo para a bacia do

Rio do Rio das Pedras.
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Figura 5.9 — Valores de média mével de 10 dias da vazéao calculada (QC) no HYCYMODEL
e observada (QO), obtidos para os anos entre 1998 e 2002

Analisando as Figuras 5.5a a 5.8a, constata-se que a vazéo calculada (QC) pelo
modelo HYCYMODEL geralmente foi subestimada na maior parte dos periodos, quando
comparada com a vazao observada (QO), especialmente nos picos de vaz&o. Observou-se
também, principalmente para os anos de 1986, 1991, 1994 (Figura 5.5a e 5.7a) e 1999,

2001 e 2002 (Figura 5.9), que os ajustes entre as vazdes calculadas (QC) e observadas
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(QO) nédo foram adequados, visto que nao foi possivel obter valores de F; e F, préximos dos
sugeridos ou recomendados como ideais por KUBOTA et al. (1996) e TANAKA et al. (1998).

A recomendacéo dos valores de F1 e F2 feitas por KUBOTA et al. (1996) e TANAKA
et al. (1998) podem néo ser adequadas para a situacdo do presente estudo, uma vez que
para conseguir na bacia do Rio das Pedras valores de ETr, obtida através do balanco
hidrico com HYCYMODEL, aproximadamente iguais ao de ETp faz-se necessario que 0s
valores de erros F1 e F2 sejam ainda menores. Conforme mencionado anteriormente,
somente com a obtencdo de valores de erros F1 e F2 proximos de zero os ajustamentos
entre as vazdes observadas (QO) e calculadas (QC) ficariam mais estreitos e os valores de
ETr calculados nas andlises diminuiriam. O problema maior consiste em fazer com que os
valores de F1 e F2 figuem proximos de zero, pois em mais de 50.000 simulac¢des realizadas

manualmente ndo se chegou a este resultado, principalmente para o erro F1.

BN

Outro importante fator a ser observado refere-se a representatividade dos dados
disponiveis para processar as analises em modelos do tipo HYCYMODEL. Especificamente
para os dados de precipitacdo, verifica-se que a utilizacdo de dados de apenas um posto
meteorologico para representar toda uma bacia como a do Rio das Pedras, contida em uma
area total de 327,88 kmz2, pode estar interferindo acentuadamente nos resultados do balanco
hidrico da mesma. Este ponto é falho, pois precipitacdes em outras regides da bacia podem
ter ocorrido no periodo analisado e nao ter sido computadas na modelagem do processo
chuva-vazdo. O ideal seria a existéncia de postos de coleta de dados distribuidos
uniformemente sobre a area da bacia e trabalhar com um valor médio ponderado, em

funcdo das metodologias apresentadas na literatura.

5.2.1 Consideracdes gerais referentes a decisdo de utilizar o HYCYMODEL, apés

andlise do processo do balanc¢o hidrico

O uso do modelo HYCYMODEL no presente trabalho e o entendimento do processo
chuva-vazéo na Bacia do Rio das Pedras apresentou algumas dificuldades. Desta forma, os
itens dispostos a seguir tém a funcao de esclarecer pontos considerados importantes e que

de certa forma impossibilitaram a obtenc&o de melhores resultados com o referido modelo.

— O HYCYMODEL foi criado a partir de cinco modelos basicos, que foram desenvolvidos a
partir de uma série de experimentos realizados desde a década de 1970. A composicao
destes cinco modelos gerou um trabalho que foi publicado no ano de 1988 (FUKUSHIMA,
1988), e que por melhor tenha sido a sua apresentacdo no periédico, ndo contém todos os

detalhes para um entendimento aprofundado e adequado do modelo (HYCYMODEL);
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— As potencialidades que o HYCYMODEL oferece ndo puderam ser alcangadas em toda a
plenitude, visto que faltou a proximidade com os seus idealizadores, o contato com
disciplinas ministradas pelos mesmos, material didatico e exemplos, que permitissem
identificar mais facilmente os pontos vulneraveis e possibilitasse a sugestdo de

alternativas para o seu melhoramento;

— O modelo foi desenvolvido em um local com clima temperado, tendo somente cobertura
vegetal caracteristica para este tipo climatico em areas montanhosas. No presente estudo,
a area avaliada esta em uma regido de clima subtropical, com relevo ondulado, vegetacéo
caracteristica de clima subtropical, além de reflorestamentos com espécies de clima
temperado e culturas agricolas. Essas condi¢bes distintas podem ter interferido na
calibragédo dos parametros do modelo, dificultando a obteng¢&o de bons resultados no local

de estudo.

— A utilizagdo de modelos matematicos como o HYCYMODEL, que teve o seu
desenvolvimento baseado em condicbes ambientais especificas (Asia), distintas das
condigbes presentes no Brasil, pode gerar problemas quanto ao uso e obtencdo de
resultados confiaveis. Na adocdo de um modelo deste tipo, € importante observar a
necessidade e disponibilidade de informacdes detalhadas sobre o seu funcionamento e
reais limitacdes, principalmente no que se refere as relagbes entre os parametros de

ajustes.

5.3 DETERMINACAO DA PROBABILIDADE DE CHUVAS

Com os dados de precipitacdo diaria no periodo compreendido entre os anos de
1985 e 2002, agrupados em decéndios, obteve-se 0s parametros estatisticos das cinco
distribuicbes de probabilidade analisadas. Com o auxilio do modelo MORETTI as
distribui¢cdes de frequéncia foram determinadas levando-se em consideracdo seis intervalos
de classe e o0 teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov foi realizado a 5% de
probabilidade. Os parametros determinados, os decéndios com a distribuicdo que melhor se
ajustou aos dados e a precipitacdo a 75% de probabilidade estdo apresentados na Tabela
5.4 e Figura 5.10.
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Tabela 5.4. Parametros estatisticos decendiais obtidos nas analises de teste de aderéncia, a 5%

de significancia, com as distribuicdes de probabilidade Normal (N), Triangular (T),
Uniforme (U), Exponencial (E) e Gama (G), e calculo da precipitacdo a 75% de
probabilidade com a distribuicdo de melhor ajuste, para a bacia do Rio das Pedras
(dados disponiveis de 1985 a dezembro de 2002)

Menor Maior Desvio Pard- Pard- Dmax Dmax Melhor Prob. Prec.

Decéndio (Ssgs) valor valor '\(Arﬁﬂ:;’l padrdo metro metro Tab. Calcu- Di§t[i- Prec. Prov.
(mm) (mm) (mm) Alfa Beta 5% lado buigdo zero* 75%**

1 17 48 176,1 59,3 51,6 1,5 39,6 0,33 0,08 E 0,0 17,0
2 17 25,6 1696 810 416 38 214 033 0,06 N 59 46,4
3 17 9,1 166,8 88,6 47,6 2,5 352 0,33 0,10 U 0,0 48,5
4 17 14,0 104,3 66,6 28,7 37 179 0,33 0,09 N 0,0 472
5 17 70 176,0 66,3 494 1,7 38,7 0,33 0,07 G 0,0 28,8
6 17 36 876 424 20,7 2,9 14,4 0,33 0,07 N 59 252
7 17 76 730 359 214 25 142 0,33 0,12 N 00 214
8 17 3,1 948 340 314 1,1 30,5 0,33 0,08 E 0,0 9,8
9 18 24 126,1 530 394 14 391 0,32 0,14 G 59 175
10 18 6,0 1514 439 36,8 1,6 26,6 0,32 0,03 G 59 152
11 18 58 1076 478 286 20 240 0,32 0,06 N 59 240
12 18 16 3212 618 789 09 714 032 0,12 G 23,5 0,9
13 16 1,8 188,1 475 52,2 0,8 57,8 0,34 0,04 E 35,3 0,0
14 14 24 1961 828 71,2 13 641 0,34 0,09 G 176 122
15 17 9,2 360,3 71,3 86,8 1,1 66,0 0,33 0,05 G 11,8 134
16 16 6,4 1341 338 354 13 263 0,34 0,15 G 18,8 4.4
17 15 14,2 1319 54,6 34,7 2,7 20,3 0,32 0,07 G 6,3 26,7
18 17 1,5 160,0 42,2 404 1,1 38,1 0,33 0,06 E 12,5 6,5
19 18 1,1 166,0 432 455 09 496 032 0,07 G 12,5 5,8
20 13 1,2 151,8 458 50,8 0,8 556 0,36 0,15 G 18,8 2,1
21 16 1,8 1698 390 440 10 399 034 0,04 G 12,5 6,1
22 15 1,0 100,0 339 27,8 1,2 289 0,32 0,04 G 18,8 3,9
23 14 1,0 1414 351 47,7 0,7 50,0 0,34 0,16 G 18,8 11
24 13 1,0 149,2 44,7 452 08 573 036 0,12 E 25,0 0,0
25 15 3,2 101,0 476 38,5 1,7 28,0 0,32 0,08 E 12,5 7,3
26 18 1,3 2280 72,0 62,0 1,1 62,7 032 0,12 G 6,3 17,1
27 17 1,2 2104 76,6 64,9 1,1 70,2 0,33 0,10 E 6,3 17,0
28 18 145 1548 72,1 413 28 256 0,32 0,07 G 0,0 40,1
29 18 12,0 2532 763 588 19 400 0,32 0,09 G 0,0 355
30 18 16,2 156,0 56,8 32,5 3,7 155 0,32 0,04 G 0,0 355
31 17 1,8 923 402 249 17 230 033 0,06 N 0,0 234
32 18 44 113,8 43,1 34,8 1,5 285 0,32 0,07 E 0,0 124
33 16 3,0 1232 60,2 305 27 22,7 0,34 0,07 N 0,0 396
34 18 2,1 1725 59,8 47,0 1,4 440 0,32 0,12 G 0,0 23,7
35 18 4,2 1253 50,1 34,2 2,1 235 0,32 0,05 G 0,0 243
36 17 11,7 1424 657 403 25 259 0,33 0,05 G 0,0 346

* Probabilidade de ocorrer precipitacdo menor 1,0 mm em cada decéndio.
** Valor de precipitacdo em mm, respectiva a cada decéndio, contendo 75% de probabilidade de ser
igualado ou superado.
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Figura 5.10 — Valores de precipitacdo a 75% de probabilidade, calculados com a distribuicdo
de melhor ajuste (Gama, Normal, Exponencial e Uniforme) para a bacia do
Rio das Pedras (dados disponiveis de 1985 a dezembro de 2002)

A distribuicdo Gama apresentou o melhor ajuste em 20 decéndios, confirmando as
consideracdes feitas por ASSIS et al (1996), SEDIYAMA et al (1996), ANDRADE JUNIOR &
BASTOS (1997), CUNHA et al. (1997), RIBEIRO & LUNARDI (1997). Entretanto, alguns
decéndios apresentaram melhor ajuste para outras trés distribuicbes de probabilidade
analisadas. A distribuicio Gama néo se ajustou bem no verdo, ou seja, na estacdo mais
chuvosa da regido. A distribuicdo Triangular ndo obteve melhor ajustamento em nenhum

dos decéndios analisados.

A distribuicdo Normal foi melhor em sete decéndios, ou seja, 2° decéndio de janeiro,
1° e 3° decéndios de fevereiro, 1° decéndio de marco, 2° decéndio de abril e 1° e 3°
decéndios de novembro. E interessante observar, com excecéo do 2° decéndio de abril, que
os melhores ajustes para a distribuicdo Normal ocorreram nos periodos mais chuvosos da

regido (final da primavera e verao).

A distribuicdo Exponencial apresentou o melhor ajuste em oito decéndios, ou seja, 1°
decéndio de janeiro, 2° decéndio de marco, 1° decéndio de maio, 3° decéndio de junho, 3°
decéndio de agosto, 1° e 3° decéndios de setembro e 2° decéndio de novembro. Dos oito
melhores ajustes obtidos pela distribuicAo Exponencial, trés ocorreram na estacdo mais

seca da regiao.
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Os resultados de precipitacdo provavel a 75% também podem ser visualizados na
Tabela 5.4. De forma geral, verificou-se que a média e desvio padréo (s) das precipitacdes
provaveis para o verdo, outono, inverno e primavera, ficaram em 31,0 mm (s = 14,1 mm),

12,7 mm (s = 9,5 mm), 5,5 mm (s = 5,0 mm) e 27,9 mm (s = 10,1 mm), respectivamente.

Outra informacdo apresentada na Tabela 5.4, refere-se ao periodo de menor
ocorréncia de precipitacdo, que foi verificada nos decéndios localizados entre o 3° decéndio
de abril e o 1° decéndio de setembro, quando a precipitacdo provavel a 75% de
probabilidade ficou em 6,5 mm (s = 7,2 mm), em média. Constata-se também que o periodo
seco na regido é bem definido, ocorrendo a reducdo da precipitacdo entre 0 outono e

inverno.

Os resultados obtidos apdés a aplicacdo do teste de aderéncia de Kolmogorov—
Smirnov apresentaram a distribuicdo Gama com 0 maior nimero de ajustes aos dados da
série histdrica de precipitacdo, agrupados em decéndios. No entanto, outras distribuicbes
apresentaram melhor ajuste em alguns decéndios, como ocorreu em sete decéndios com a
distribuicdo Normal, oito decéndios com a distribuicdo Exponencial e um decéndio com a
distribuicdo Uniforme. Desta forma, embora a distribuicdo Gama seja de uso consagrado na
determinagéo da precipitacdo provavel para periodos inferiores a um més, verificou-se que
outras distribuicbes de probabilidade devem ser utilizadas, pois nem sempre a Gama
apresenta o melhor ajuste para estimar a precipitacdo provavel de uma determinada regido

dispondo de uma série com poucos anos de informagéo disponivel.

5.4 DETERMINACAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade do ambiente da bacia do Rio das Pedras foi determinada pelo método
de ROSS (1994). Pela determinagdo das classes de fragilidade, procurou-se compreender
as interacdes dindmicas que atuam sobre o sistema natural da bacia hidrografica do Rio das
Pedras e assim permitir o reconhecimento das limitacdes presentes para 0 uso do solo da
bacia bem como das alternativas para o uso visando a protecdo do ambiente da bacia,
principalmente no que diz respeito a rede de drenagem, conforme serd apresentado nos

subitens a sequir.

5.4.1 Mapa planialtimétrico da rede de drenagem da bacia do Rio das Pedras

A rede de drenagem e as curvas de nivel, obtidas na digitalizacdo com o software

CartaLinx estdo apresentadas na Figura 5.11 e Figura 5.12, respectivamente. Observa-se
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na Figura 5.11 que a rede de drenagem é bem ramificada, sendo o Rio das Pedras um rio
de ordem 4. Com o mapa planialtimétrico (Figura 5.12), foi possivel a obtencdo do mapa de
declividade (Figura 5.13), que serviu de base para a obtencdo da fragilidade potencial da
bacia do Rio das Pedras. Na Figura 5.12, os intervalos entre as cotas das curvas de nivel

sdo de 40 m e estdo compreendidas entre 1320 m e 960 m.

Ordem dos=rios da Bacia do Rie das Pedras

N Riode 1% ardem

Rio de 2% ardem

Rio de 3% ardem
N Rio de 4% ardem

3000 0 3000 Metros
S

Figura 5.11 — Rede de drenagem da Bacia do Rio das Pedras e a identificagdo da ordem

dos rios componentes da bacia.
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Cotas das curvas de nivel

A 950 a 1040
A/ 1040 2 116D

1160 a 1280

N Fede de drenagem

Figura 5.12 — Mapa planialtimétrico da Bacia do Rio das Pedras, com as correspondentes

altitudes encontradas na digitalizacdo da referida bacia.

5.4.2 Mapa de declividade da bacia do Rio das Pedras

O mapa de declividade apresentado na Figura 5.13 foi obtido a partir do modelo
numérico do terreno, dentro do software Idrisi 3.2. A Tabela 5.5, mostra a relacdo entre as
categorias hierarquicas de fragilidade conforme ROSS (1994) e o0s percentuais de
declividades determinados na bacia. Observou-se que 72,87% do total da area da bacia
possuiam declividade abaixo de 12%, o que resulta, segundo ROSS (1994), em uma
categoria de fragilidade muito fraca e fraca. Conforme EMBRAPA (1999), as fases do relevo

interferem na ocorréncia das diferentes unidades de solo.
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Figura 5.13 — Classes de declive da bacia do Rio das Pedras, estabelecidas conforme a

metodologia proposta por ROSS (1994), para a determinacdo da Fragilidade
Ambiental

Tabela 5.5. Classes de declividade para determinar a Fragilidade Ambiental (ROSS, 1994) e
as correspondentes areas de cada classe encontrada no interior da Bacia do
Rio das Pedras

Classe Percentual de declividade (%) Area na bacia (ha) Percentagem (%)
1 — Muito fraca 0-6 12014 36,64
2 — Fraca 6-12 11878 36,23
3 — Média 12 -20 6108 18,63
4 — Alta 20-30 2148 6,55

5 — Muito alta > 30 640 1,95
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5.4.3 Mapa de solos da bacia do Rio das Pedras

O mapa de solos apresentado na Figura 5.14 contém as cinco classes de solos
que foram digitalizadas a partir do Mapa do Levantamento de Reconhecimento dos Solos
do Centro-Sul do Estado do Paranad (area 9), na escala 1:300.000, elaborado pela
EMBRAPA (1979).

Na Tabela 5.6 encontra-se a classificacdo dos solos e as suas respectivas areas
(ha) dentro da Bacia do Rio das Pedras e a Tabela 5.7 apresenta os solos encontrados
em cada classe de declividade na bacia do Rio das Pedras, obtidos conforme a

metodologia proposta por ROSS (1994).

Classes de solos f
[ 1 1-NITOS50L0 HAPLICO NX
Bl ;- CAMBISS0LO HUMICO CH
Bl ;- LATOSSOLO BRUNO LB

4 - CAMBISZS0LO HAPLICO CX
B 5 - MEOSSOLO LITOLICO RL

3000 0 3000 Metros
e —

Figura 5.14 — Mapa de solos da bacia do Rio das Pedras, com a respectiva identificacdo dos

solos encontrados na mesma.
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Tabela 5.6. Classificacdo dos solos da Bacia do Rio das Pedras, com as respectivas areas

encontradas na mesma

Sigla Solo Area (ha) Percentual (%)
1 - NX NITOSSOLO HAPLICO 6.800 20,74
2-CH CAMBISSOLO HUMICO 8.459 25,80
3-LB LATOSSOLO BRUNO 170 0,52
4-CX CAMBISSOLO HAPLICO 8.709 26,56
5-RL NEOSSOLO LITOLICO 8.650 26,38

Tabela 5.7. Solos encontrados em cada classe de declividade na bacia do Rio das Pedras

Declividade (%)

Classes de Solos

0-6
6-12
12 -20
20-30

> 30

NX, CH, LB, CX, RL
NX, CH, LB, CX, RL
NX, CH, LB, CX, RL
NX, CH, CX, RL
NX, CH, CX, RL

Baseando-se nas Tabelas 5.6 e 5.7 verifica-se para a bacia do Rio das Pedras que:

— As classes de solo existentes sao NX, CH, LB, CX e RL;

— A textura argilosa esta presente em todos o0s solos encontrados na bacia;

— Entre as classes 0 a 6% e maior que 30%, 0s solos encontrados apresentaram horizonte A

proeminente, exceto o RL, que possui horizonte A moderado. Segunda a EMBRAPA

(1999) o horizonte A proeminente apresenta-se relativamente espesso, com estrutura de

solo bem desenvolvida em relacdo a agregacdo e grau de desenvolvimento. Ja o

horizonte A moderado consiste em um horizonte mais superficial comparado ao A

proeminente, apresentando maior suscetibilidade aos processos erosivos;

— Na declividade acima de 50% os solos encontrados também apresentam horizonte A

proeminente e textura argilosa;

Segundo EMBRAPA (1999) os substratos dos solos consistem em: rochas do

derrame de Trapp para os solos NX e LB; filitos e sedimentos pleistocénicos para o CH;

siltitos, argilitos e folhelhos para o CXbd3; arenitos e gnaisses e anfibolitos para o RL.

Conforme ROSS (1994), os solos encontrados na bacia apresentam também a

seguinte relacdo: LB (fragilidade muito baixa); NX (fragilidade média); CH e CX (fragilidade

forte); RL (fragilidade muito forte). Cruzando as informacdes de fragilidade dos solos da

bacia com as de declive, obtém-se a fragilidade ambiental potencial, apresentadas no Item

5.4.5.
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5.4.4 Mapa de uso atual do solo e cobertura vegetal da bacia do Rio das Pedras

O mapa de uso atual do solo foi gerado no programa Idrisi 3.2, utilizando-se da
imagem do Satélite Landsat 7 e esta apresentado na Figura 5.15. A Tabela 5.8 mostra os

diferentes usos do solo com suas respectivas areas para a bacia do Rio das Pedras.

Uzoz dozalo

[ ]1- mata nativa

|:| 2 - Reflarestamento
B : Areas habitadas

3000 0 3000 Metros [ 14- Areas de agropecudria
N Fede de drenagem

Figura 5.15 — Mapa de uso atual do solo na bacia do Rio das Pedras realizado a partir de

imagens do satélite Landsat 7 e do software Idrisi 3.2

Tabela 5.8. Uso atual dos solos na bacia do Rio das Pedras e suas respectivas areas,

obtidas a partir de imagens do satélite Landsat 7 e do software Idrisi 3.2

Uso atual Area (ha) Percentual (%)
1 — Mata nativa 19.892 60,67
2 — Reflorestamento 1.427 4,35
3 — Areas urbanas 1.852 5,65

4 — Agropecuéria 9.617 29,33
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Analisando-se a Figura 5.15 e a Tabela 5.8 verifica-se que:

— Em torno de 60,67% da &rea total da bacia do Rio das Pedras é coberta com mata nativa,
0 que € muito bom pois conforme ROSS (1994), a cobertura do solo com mata nativa
oferece um grau de prote¢do muito alto e a bacia compreende uma Area de Preservacio
Ambiental (APA);

— A nascente do rio principal ainda apresenta-se com elevada cobertura vegetal nativa;

— Segundo os critérios de ROSS (1994), o grau de protecdo do solo e muito alto visto que

ainda existe boa cobertura de mata natural nas nascentes e na bacia (60,67%);

— O reflorestamento representa 4,35% da area total da bacia e este fato também propicia

alto grau de protecéo do solo (ROSS, 1994);

— As areas de uso urbano, basicamente constituidas por pequenos vilarejos proximos as
estradas (vias principais e secundarias), representam 5,65% da area total. O método de
ROSS (1994) ndo apresenta uma classificacdo para esses casos. THOMAZ (2002)
considera que as estradas sdo agentes erosivos que cortam o leito de rios, vertentes e
canais escoadouros das aguas das chuvas. Como as areas urbanas sao interligadas por
muitas estradas, vias e ruas, pode-se esperar que o grau de protecdo do solo nestes

locais seja muito baixo.

— As atividades agropecuarias compreendem 29,33% da area total da bacia, consistindo
basicamente em pastagens e culturas anuais. Para essas atividades, ROSS (1994)
considera o grau de protecdo média para pastagens com pouco pisoteio ou cultivo de ciclo
longo; baixa para culturas de ciclo longo possuindo baixa densidade ou ciclo curto em
nivel e, muito baixa a nula para areas desmatadas, queimadas, solo exposto por arado,

gradeacao e ao longo de estradas, cultivos de ciclo curto sem praticas conservacionistas.

5.4.5 Mapa da fragilidade potencial da bacia do Rio das Pedras

A Figura 5.16 apresenta as classes de fragilidade ambiental potencial, determinadas
a partir do cruzamento das informacdes de declividade e unidades de solos, definidas pela
Tabela 5.9, onde as classes de fragilidade sdo: muito baixa (MB), baixa (B), média (M), forte
(F) e muito forte (MF). A Tabela 5.10 apresenta as classes de fragilidade ambiental potencial

do solo da bacia do Rio das Pedras e suas respectivas areas.
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Clazzes de fragilidade potencial

- 1 - Muito baixa

: [ ]2 - Baixs
y [ 13- Média
3000 0 3000 Metros B 4 - Forte

B - Muito forte
?

Figura 5.16 — Mapa da fragilidade ambiental potencial da bacia do Rio das Pedras, obtido da

sobreposicédo dos mapas de solos e declividade

Tabela 5.9. Tabela Matriz para a fragilidade ambiental potencial, obtida do cruzamento entre
0 mapa de declividade e o0 mapa de solos da bacia do Rio das Pedras, com as

classes de fragilidade ambiental potencial encontradas

Solos

Declividade LB NX CH, CX RL
(M B) M) (F) (MF)

0-6(MB) M B B M F

6-12 (B) MB B M F

12 - 20 (M) B M F F
20-30 (F) - F MF MF
>30(MF) — FIMF M F MFE
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Tabela 5.10. Classes de fragilidade ambiental potencial do solo da bacia do Rio das Pedras

e suas respectivas areas, obtidas da sobreposicdo dos mapas de solos e

declividade
Classe de Fragilidade Area (ha) Percentual (%)
1 — Muito baixa 58 0,20
2 — Baixa 6.592 20,10
3 — Média 13.665 41,67
4 — Alta 10.909 33,27
5 — Muito Alta 1.564 4,76

Considerando-se os critérios da metodologia de ROSS (1994) com as informacdes
obtidas nas Tabelas 5.9 e 5.10, e Figura 5.16, verificou-se para a bacia do Rio das Pedras

que:

— Em funcgéo apenas da declividade, 72,87% da &rea total da bacia estava classificada como
area de fragilidade muito baixa e baixa. Ap6s o cruzamento entre os mapas de declividade
e solos (andlise de fragilidade ambiental potencial), apenas 0,2% e 20,1%,
respectivamente, da area total da bacia apresentou a classe de fragilidade muito baixa e
baixa. Desta forma verificou-se que a classe de solo influenciou e limitou decisivamente a

composicao da fragilidade ambiental potencial.

— Os solos presentes nas areas classificadas como fragilidade ambiental potencial muito
baixa e baixa foram o LATOSSOLO BRUNO (LB) e o NITOSSOLO HAPLICO (NX), que
apresentam poucas restricdes para o seu uso, mas é recomendavel a adogéo de préaticas

conservacionistas nas atividades agropecuérias, principalmente nas areas com o solo NX.

— A maior percentagem de area da bacia encontra-se na classe média de fragilidade
ambiental potencial do solo (41,67%), incluindo a area da nascente do rio principal, onde
predominam os solos NITOSSOLO HAPLICO (NX), CAMBISSOLO HAPLICO (CX) e
CAMBISSOLO HUMICO (CH). Estas areas apresentam maiores restricbes ao uso por
atividades agropecuérias, pois as condi¢cfes identificadas de solo e relevo exigem a
adogéo de praticas conservacionistas como culturas em nivel, plantio direto, maior area de

preservacéo da floresta.

— ldentificou-se na bacia do Rio das Pedras que 33,27% de sua area esté classificada como
area de fragilidade ambiental potencial alta e 4,76% da sua area como fragilidade
ambiental potencial muito alta, onde predomina a unidade NEOSSOLO LITOLICO (RL),
gue sdo solos com maiores afloramentos de rocha pobres de vegetacdo e alto grau de
erodibilidade.
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— Como a area de fragilidade ambiental potencial do solo da bacia é de aproximadamente
41,67% para a classe media e 38,03% para o somatoério das classes forte e muito forte,
pode-se considerar para toda a bacia uma fragilidade potencial ambiental “média a forte”,

0 gque geralmente promove maiores restricdes para o uso do solo.

5.4.6 Mapa da fragilidade emergente da bacia do Rio das Pedras

A determinacdo da fragilidade ambiental emergente obtida a partir do cruzamento
das informac@es da fragilidade ambiental potencial e uso atual do solo esti apresentada na
Tabela 5.11, onde as classes de fragilidade seguem a seguinte ordem: muito baixa (MB),
baixa (B), média (M), forte (F) e muito forte (MF). A Tabela 5.12 e a Figura 5.17 apresentam
as classes de fragilidade ambiental emergente do solo da bacia do Rio das Pedras e suas

respectivas areas.

Tabela 5.11. Tabela Matriz para a fragilidade ambiental emergente, obtida do cruzamento
entre 0 mapa de fragilidade ambiental potencial e 0 mapa de uso atual do
solo da bacia do Rio das Pedras, com as classes de fragilidade ambiental

emergentes encontradas.

Usos e cobertura do solo

Fragilidade Potencial Mata Nativa Reflorestamento  Area urbana  Agropecuéria
(M B) (B) (MF) (F)
1 — Muito baixa MB M B M B
2 — Baixa M B B F M
3 — Média B M F M
4 — Forte B M MF F
5 — Muito Forte F F M F M F

Tabela 5.12. Classes de fragilidade ambiental emergente do solo da bacia do Rio das
Pedras e suas respectivas areas, obtidas da sobreposicdo dos mapas de

fragilidade potencial e uso do solo

Classe de Fragilidade Area (ha) Percentual (%)
1 — Muito baixa 3.637 11,10
2 — Baixa 15.954 48,66
3 — Média 4.364 13,31
4 — Forte 8.307 25,33

5 — Muito forte 526 1,60
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Figura 5.17 — Mapa da fragilidade emergente da bacia do Rio das Pedras, obtido da

sobreposicéo dos mapas de fragilidade potencial e uso do solo

Na andlise da fragilidade ambiental potencial, determinou-se as restricbes para o uso
do solo, relacionado com as classes de declive e unidades de solo, obtendo-se uma idéia
para alternativas adequadas para a exploracéo da area da bacia, bem como da necessidade
de se adotar praticas de conservacdo do solo, independente da atividade a ser
implementada. A fragilidade ambiental emergente, resultante do cruzamento entre a
fragilidade potencial e a atual condicdo de usos do solo na bacia, oferece uma idéia do grau
de protecao do solo da bacia. Desta forma, considerando-se os critérios da metodologia de
ROSS (1994) com as informac@es obtidas na Tabela 5.11 e Figura 5.17 e realizando-se um
contraste com as informacdes discutidas no Item 5.4.4 e 5.4.5, verifica-se para a bacia do

Rio das Pedras que:
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— 11,10% da éarea total da bacia do Rio das Pedras encontram-se na classificacao
fragilidade ambiental emergente muito baixa. O uso do solo nestas areas é
exclusivamente de mata nativa e os solos identificados foram NITOSSOLO HAPLICO
(NX) e LATOSSOLO BRUNO (LB). ROSS (1994) considera a protecdo do solo para esta
condicdo de uso como muito alta. As areas com o solo LB podem ser utilizadas para a
agropecuaria, de forma mais intensa. JA as areas do solo NX apresentam maiores
problemas para a agropecudria, mais podem ser utilizadas sem restricbes para o

reflorestamento;

— 48,66% da é&rea total da bacia do Rio das Pedras encontram-se na classificacao
fragilidade ambiental emergente baixa. O uso do solo nestas areas consiste em mata
nativa e reflorestamento. Como esta classe de fragilidade constitui a maior area da bacia,
ela contém todos os tipos de solos identificados. Embora a classificagdo identificada nos
48,66% da area seja de fragilidade ambiental emergente baixa, estas areas ndo devem
ser utilizadas para a agropecuaria, visto que a fragilidade ambiental potencial identificada

ficou entre média e alta.

— 13,31% da é&rea total da Bacia do Rio das Pedras foram classificadas como fragilidade
ambiental emergente média. O uso atual do solo nestas areas consiste em atividades
agropecuarias e ocupagdo humana (areas habitadas) e os solos identificados foram o
NITOSSOLO HAPLICO (NX), LATOSSOLO BRUNO (LB), NEOSSOLO LITOLICO (RL) e
CAMBISSOLO HAPLICO (CX). Estas areas sdo consideradas de fragilidade média em
virtude de se concentrarem em locais com declividade entre 0 a 3%. A atividade
agropecuaria nestas areas requer a adocao de praticas conservacionistas ou a adocao

de reflorestamento, o que possibilitaria maior preservagéo do solo.

— 25,33% da éarea total da bacia do Rio das Pedras foram classificadas como fragilidade
ambiental emergente forte. O uso atual do solo nestas areas é constituido basicamente
por atividades agropecuérias. As classes de solos presentes, denominadas
CAMBISSOLO HAPLICO (CX) e NEOSSOLO LITOLICO (RL), geram fortes restricbes a
essa atividade. O ideal seria a implantacao do reflorestamento como alternativa de uso

do solo, visando a sua conservagao.

— 1,60% da area total da bacia encontra-se na classificagdo de fragilidade ambiental
emergente muito alta. Estas areas estdo em locais de NEOSSOLO LITOLICO (RL),
utilizado basicamente nas atividades agropecuarias. ROSS (1994) considera que esta
condicdo é extremamente limitante para o uso do solo. A melhor alternativa de uso do

solo seria destinar essas areas para a preservacao da mata nativa.
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— 59,76% da area total da bacia, apresentam fragilidade ambiental emergente considerada
baixa e muito baixa, demonstrando que o uso do solo na bacia ndo atingiu os limites
potenciais de fragilidade. Desta forma, a bacia do Rio das Pedras encontra-se bem
preservada, especialmente quanto a erosdo do solo, que por sua vez protege a rede de

drenagem contra o assoreamento dos leitos dos rios.

5.4.7 Parametros da forma da bacia

Os parametros de forma da bacia foram calculados conforme metodologia sugerida
por VILLELA & MATTOS (1975) e estdo dispostos na Tabela 5.13. A finalidade de
determinar os parametros de forma da bacia consiste em averiguar as condi¢cdes propicias
para a ocorréncia de enchentes. Através dos valores encontrados, é possivel discutir as
reais condicdes presentes na conformacdo do relevo, da velocidade de infiltracdo e na
velocidade de escoamento da vazdo do rio principal, levando-se em consideracdo néo

somente as condi¢fes do relevo mas a textura média dos solos presentes na bacia.

Tabela 5.13. Parametros de forma encontrados para a Bacia do Rio das Pedras, conforme
as recomendacodes de VILLELA & MATTOS (1975)

Parametro Valor Unidade
Coeficiente de compacidade (K,) 1,56 Adimensional
Fator de forma (Ky) 0,102 Adimensional
Densidade de drenagem (D) 0,82 km™
Sinuosidade do curso de agua (Sin) 1,79 Adimensional
Elevacdo média da bacia (E) 1.146,98 M

Mediante os resultados presentes na Tabela 5.12, pode-se verificar para a bacia do

Rio das Pedras que:

— A éarea nado esta propensa a grandes enchentes, pois o0 coeficiente de compacidade
encontrado na bacia do Rio das Pedras (1,56) é superior ao valor de propensao para picos

elevados de cheia (1,50);

— O parametro fator de forma (K;) encontrado para a bacia do Rio das Pedras foi baixo
(0,102) e confirma a baixa propenséo para picos elevados de cheia, encontrados para o K..
O valor de K; encontrado (< 0,50) significa que a bacia € estreita, longa e a possibilidade
de uma chuva intensa atingir toda a area da bacia simultanea € pequena.

— O parametro densidade de drenagem (Dgy) encontrado na bacia do Rio das Pedras (0,82)
indica que o seu relevo é regular com caracteristicas de drenagem pobre, pois a densidade

de drenagem e baixa e inferior a 5;
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— O curso principal da bacia do Rio das Pedras apresentou elevado valor de sinuosidade
(1,79) o que pode interferir na ocorréncia de enchentes, pois a velocidade dos tributarios é
maior em fungé@o da auséncia de trechos sinuosos. Porém, a probabilidade de ocorréncia
destes fenbmenos na bacia é pequena, conforme valores obtidos para os parametros K, e
K:. Além dos valores dos parametros K. e K;, deve-se acrescentar também que a bacia
acha-se com 60,67% de sua area coberta com mata nativa, o que interfere de forma

positiva no controle de enchentes;

— O valor determinado para a elevacao média (1.146,98 m) caracteriza a bacia do Rio das
Pedras como um local de areas predominantemente elevadas. A localizacdo da bacia
encontra-se no reverso da escarpa basaltica, localmente denominada como Serra da

Esperanca, que divide o 2° do 3° planalto paranaense.

5.4.8 Interacdo entre a caracterizacdo hidroldgica e da fragilidade ambiental

O ciclo hidroldgico, como ja foi abordado anteriormente, consiste na recirculacao
continua e infinita da agua entre atmosfera, continentes e oceanos, e este ciclo é
influenciado pelo processo chuva-vazdo, que pode ser representado por meio de modelos
matematicos. Desta forma, a modelagem matematica auxilia na obtencdo de informacdes
que evidenciam as variacdes ocorridas devido a acdo do homem e suas influéncias na
disponibilidade de 4gua doce em uma bacia hidrografica. A disponibilidade de agua doce
também é influenciada pela modalidade de uso do solo adotada pelo homem, que pode
provocar condi¢des hidrologicas artificiais, erosdo, assoreamento dos rios e influenciar no
regime hidrico de uma bacia. No entanto, a influéncia da acdo do homem pode ser
identificada e atenuada pelo estudo da fragilidade ambiental, que permite, no interior de uma
bacia hidrografica, identificar os locais mais apropriados as diferentes modalidades de uso

do solo.

Ao aliar a modelagem matematica com o estudo da fragilidade ambiental na bacia
hidrologica do Rio das Pedras, obteve-se informagdes que permitiram avaliar as condi¢bes
atuais e futuras, com relacéo a disponibilidade de 4gua doce para as atividades humanas e
a preservacdo do solo no interior da mesma. Assim, algumas consideracdes s&o

apresentadas a partir deste ponto:

(a) Conforme ja apresentado, a fragilidade ambiental divide-se em potencial (obtida a partir
do cruzamento das informagfes sobre declividade e solos) e emergente (obtido a partir
do cruzamento do uso do solo com a fragilidade ambiental potencial). Ambas sé&o

classificadas como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. As areas que
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apresentaram fragilidade ambiental potencial ou emergente, e sédo classificadas como
alta e muito alta, sdo as areas com maior suscetibilidade a processos erosivos que

aceleram a degradacédo do solo e cursos de agua, devido a acdo humana;

(b) Na série de 18 anos avaliados, os anos de 1986, 1991, 1994, 1999 e 2002,
apresentaram as vazdes reduzidas quando comparadas com 0s demais anos. A principio
ndo se pode afirmar que a reducdo da vazdo nos anos identificados ocorreu sob
influéncia das varidveis que interferem na fragilidade ambiental, como a eroséo
provocada pelo o uso do solo. Neste caso, a vazdo deveria reduzir de forma continua ano
a ano, o que nao foi constatado durante esse estudo. Essa evidéncia é reforcada pelo
fato de que a bacia hidrografica apresentou 59,76% do total de sua area classificada
como fragilidade ambiental emergente baixa e muito baixa, em virtude do predominio de
areas recobertas com mata nativa e reflorestamento. Essa condi¢do atual garante além
da preservacdo do solo contra processos erosivos acentuados, a manutengcdo do
equilibrio da vazdo. O mais provavel é que a reducdo de vazdo ocorrida nestes anos

deveu-se a influéncia climatica, ou seja, devido a menor incidéncia de chuvas.

(c) A &rea onde se encontra a estacado de captacdo de agua no Rio das Pedras para a
cidade de Guarapuava, situada no terco final da bacia, foi considerada o local com maior
probabilidade de interferéncia na vazéo pela acdo humana, pois a fragilidade ambiental
emergente foi classificada como forte e muito forte. Nestes locais, 0 solo estd sendo
utiizado para agropecuéria e habitacdo, o que favorece a ocorréncia da erosdo e o

assoreamento da rede de drenagem;

(d) Como 79,7% das areas da bacia do Rio das Pedras apresentaram fragilidade ambiental
potencial classificadas entre média a forte, alteracdes nas condicbes ambientais devido o
aumento do desmatamento e a intensificacdo das areas urbanas e agropecuaria, poderdo
promover alteragbes nos mecanismos naturais da erosao e no regime hidrolégico da

bacia.



6 CONCLUSOES

Conforme as informacgBes obtidas e analisadas neste trabalho concluiu-se para a

bacia do Rio das Pedras que:

— O modelo chuva-vazao denominado HYCYMODEL apresentou bons ajustes para periodos
curtos (um ano) entre os valores respectivos de vazdo observada e calculada. Porém, a
estimativa da evapotranspiracdo real (ETr) e consequientemente do balango hidrico pelo

modelo ndo sédo adequados.

— Os indices de evapotranspiracao relativa (ETr / ETp) evidenciam que a evapotranspiracéo
real (ETr) calculada no balanco hidrico com o0 HYCYMODEL superestimou, em média,
44,2% dos valores de evapotranspiracdo potencial (ETp) calculada com o método de

Thornthwaite.

— Embora a distribuicdo Gama seja de uso consagrado na determinacdo da precipitacdo
provavel para periodos inferiores a um més, outras distribuicdes de probabilidade devem
ser consideradas para estimar a precipitagdo provavel de uma regido contendo pequena
série de informacéo disponivel, pois a Gama néo apresenta o melhor ajuste em todos os

decéndios analisados.

— A fragilidade potencial da bacia do Rio das Pedras classifica-se entre média e alta, pois
41,67% da éarea total da bacia encontram-se na classe de fragilidade média e 32,27%

encontram-se na classe de fragilidade alta para fins agricolas.

— A bacia apresenta 60,67% e 4,35% da sua area total utilizada com mata nativa e
reflorestamento, respectivamente. Os usos do solo da bacia classificam-na como
fragilidade ambiental emergente muito baixa (11,10%) e baixa (48,66%). Os limites da

potencialidade de uso do solo ndo foram atingidos, estando a bacia protegida da erosao.

— Para as condi¢des atuais analisadas, os fatores de forma da bacia demonstram que néo

ha riscos de ocorréncia de enchentes.
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